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1 Anlaß und Ziel des Forschungsvorhabens 
In der ehemaligen DDR waren Großtafelbauten im Wohnungsbau sehr weit verbreitet und sind in 
hoher Zahl in allen Städten anzutreffen. Auch heute noch müssen viele dieser Wohnungsbauten aus 
unterschiedlichen Gründen saniert werden. Bei dem seit 1970 gebauten Typ WBS 70 müssen viele 
der sehr schlanken, ca. 6 m weit parallel zur Außenwand gespannten Spannbetonbalkonplatten 
ertüchtigt werden. An einer großen Zahl dieser Balkonplatten wurden große, weiter zunehmende 
Durchbiegungen festgestellt. Zur Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit, die durch 
Pfützenbildung beeinträchtigt ist, ist die Nivellierung der Oberfläche durch Aufbringen eines 
Fließestrichs vorgesehen. Eine wegen dieser geplanten Lasterhöhung durchgeführte Nachrechnung 
ergab eine nach derzeit geltenden Lastnormen nicht ausreichende Biegetragfähigkeit Es ist daher 
eine Ertüchtigung dieser Elemente erforderlich. 
Als eine für diesen Anwendungsfall sehr geeignete Verstärkungsmethode wurde das Aufbringen 
äußerer Zusatzbewehrung in Form geklebter Lamellen aus kohlenstoffaserverstäktem Kunststoff 
(CFK-Lamellen) gewählt. Damit ist es auf einfache Weise möglich, die Biegetragfähigkeit von 
Betonbauteilen ohne nennenswertes Zusatzgewicht oder Querschnittsänderung zu erhöhen. 
Diese Verstärkungsmethode, deren Vorläufer das seit über 30 Jahren bekannte und oft erfolgreich 
augewandte Verstärken mit aufgeklebten Stahllaschen ist, ist noch relativ jung. Seit ca. 10 Jahren 
wird sie vor allem im Ausland, insbesondere in der Schweiz, in Nordamerika und Japan praktiziert. 
Die ersten Anwendungen in Deutschland fanden 1995 bei den zuvor beschriebenen 
Balkonplattenverstärkungen in Magdeburg statt. Im Rahmen der damals erforderlichen Zustimmung 
im Einzelfall wurde vom Berichterstatter eine einfache Dimensionierungsanweisung erarbeitet, die 
auf den üblichen Ingenieurwerkzeugen und darüberhinaus auf nicht experimentell abgesicherten 
Annahmen beruhte [1]. Damit wurden inzwischen eme große Anzahl von 
Balkonplattenverstärkungen dimensioniert. 
Inzwischen ist das Wissen, i. w. bedingt durch viele Versuche im Rahmen von Zulassungsverfahren 
für CFK-Lamellen sowie von weiteren praktischen Anwendungen sowie durch theoretische 
Überlegungen deutlich gewachsen. Das Forschungsvorhaben, über das hier berichtet wird, hat die 
Erarbeitung bzw. Zusammenstellung von Grundlagen für ein einfach zu handhabendes 
Bemessungswerkzeug für die sichere Dimensionierung der Verstärkung von Balkonplatten bei 
Großtafelbauten des Typs WBS 70 zum Ziel. 
Es soll ermöglichen, in Abhängigkeit von einer mit einfachen Mitteln durchgeführten 
Zustandserfassung sowie der geplanten Lasterhöhung unmittelbar vor Ort die Anzahl der 
erforderlichen Verstärkungslamellen festzulegen. Dieses Dimensionierungswerkzeug, in das die 
gewonnenen Erkenntnisse anwendungsspezifisch eingearbeitet werden, soll dem derzeitigen Stand 
des Wissens entsprechen. 
Diese Forschungsarbeit wurde in dankenswerter Weise vom Deutschen Institut für Bautechnik 
gefördert. 
2 Inhaltliche Übersicht 
Zunächst wird die Situation des bestehenden Bauteils vorgestellt und die Notwendigkeit der 
Verstärkung belegt. Anschließend wird die Verstärkungsmethode mit geklebten CFK-Lamellen 
einschließlich der Baustoffe beschrieben. 
In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Dimensionierungsschritte bzw. Nachweise 
b~handelt. Hier wird die jeweils relevante Literatur angegeben. Es folgen die Beschreibungen der 
eigenen Versuche sowie die Ableitung von Bemessungsmodellen oder -ansätzen. 
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Im letzten Absclmitt werden schließlich die gewonnenen Erkenntnisse anwendungsspezifisch zu 
einem einfach zu benutzenden Dimensionierungswerkzeug zusammengeführt, mit dem eine 
schnelle Festlegung der erforderlichen Lamellenanzahl je Bauteil vor Ort möglich ist. 
3 Beschreibung des Bauteils 
3.1 Gesamtsituation im Bauwerk 
Der Wohnungsbau mit Großtafelbauten des Typs WBS 70 wird seit 1970 betrieben. Die Balkone 
sind einfeldrig parallel zur Außenwand gespannt und vom Wohnzimmer aus zugänglich. Die am 
häufigsten angewendete Lösung, die auch Gegenstand dieser Untersuchung war, ist die ca. 6 m weit 
gespmmte und ca. 1 ,20 m breite Balkonplatte, die auf Streifenkonsolen aufliegt. Diese sind 
monolithisch mit den scheibenartigen sog. Schaftelementen verbunden, die dem eigentlichen 
Gebäude vorgesetzt und separat geründet sind. Sie nehmen auch die vorgehängte Brüstungsplatte 
auf (Bild 1 ). 
Bild 1: Ansicht einer Fassade mit Balkonplatten während der Verstärkungsarbeiten, 
Brüstungsplatten entfernt 
Hinsichtlich der Anhindung der Balkonplatte an die Deckenplatte des Baukörpers wurden 
unterschiedliche Varianten, z. B.mit Schubdübeln und Edelstahlverbindungen ausgeführt. Diese 
haben jedoch keinen Einfluß auf das hier betrachtete Tragverhalten des separaten Einfeldsystems 
der Balkonplatte. 
3.2 Balkonplatte 
Die Balkonplatten sind im Spannbettverfahren, d. h. mit sofortigem Verbund exzentrisch 
vorgespannte Rechteckplatten, die einachsig zwischen zwei Streifenkonsolen spaimen. Die 
Vorspannung besteht planmäßig aus neun Spanndrähten St 1401160, entsprechend St 13 7 5/1570 
oval, gerippt mit einer Querschnittsfläche von Az = 40 mm2 I Spanndraht, [2, 3] Die Anfangs-
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Vorspannung beträgt nach [2, 3] O"zo = 820 N/mm2. Bis auf eine geringe z. T. schlaufenartige 
konstruktive Bewehrung im Randbereich, die gleichzeitig als Anschlagpunkte für das Hebezeug 
dient, enthält die Platte keine schlaffe Bewel1rung. Die Betondeckung beträgt planmäßig 
nom c = 3,0 cm. Es werden jedoch häufig Abweichungen von diesem Maß festgestellt. Die 
Betonfestigkeitsklasse wird mit planmäßig BK 25, entsprechend B 25 nach DIN 1045 angegeben. 
In Bild 2 ist die planmäßige Geometrie, und Bewemung der Balkonplatte (Regelkonstruktion) 
dargestellt. 
5.82 
c=~~--~~~~~v~~~==~~~~~~~J~ J 
'9 Spanndrähte St 140/160 ( St 1375/1570 ) 11 ..-
u 
Az = 40 mm2 I Spanndraht, oval, gerippt E 
0 
r::: 
Bild 2: Planmäßige Geometrie und Bewemung der Balkonplatte nach [2] 
3.3 Bauteilwiderstände 
3. 3.1 Vorbemerkung 
Im Folgenden wird die vorhandene Tragsicherheit der planmäßig ausgeführten Balkonplatte 
gegenüber Lasten nach der derzeit geltenden Norm DIN 1055 unter Berücksichtigung infolge der 
Zusatzlast infolge des Ausgleichsestrichs ermittelt. Die Berechnung der Tragfähigkeit erfolgt mit 
den charakteristischen W erkstoffwerten. 
3.3.2 Biegung 
Die Ermittlung der Biegetragfähigkeit erfolgt elektronisch mit einem Programm für die iterative 
Berechnungvon Massivbauquerschnitten. Die Arbeitslinie des Betons wird nach DIN 4227, T.l 
angenommen. Für den Spannstahl wird eine bilineare elastisch - plastische Arbeitslinie mit einem 
Elastizitätsmodul von EP = 2,05x105 N/mm2 für Spanndrähte nach DIN 4227, Tl verwendet. Die 
zulässige Gesamtdehnung des Spannstahls im rechnerischen Bruchzustand, auch Grenzdehnung, 
kann in Anlehnung an EC 2 zu grenz ez = 1 0 %o angesetzt werden. Bei einer Spannstahlvordelmung 
von ezo = crzo I Ez = 820 I 205 = 4 %o folgt ohne Berücksichtigung von Kriech- und 
Schwindverlusten hieraus eine mögliche Zusatzdehnung bis zum rechnerischen Bruchzustand von 
!:! ez,u = grenz ez - ezo = 10 - 4 = 6 %o. Dies ist eine nur geringfügige Überschreitung der nach DIN 
4227 zugelassenen Zusatzdehnung von 5 %o. In Bild 3 sind die verwendeten Arbeitslinien beider 
Werkstoffe dargestellt. Für den Spannstahl wird die vorhandene Vorspannung unter Annahme von 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061071 27/08/2015
- 5-
Verlusten infolge Kriechens und Schwindens in Höhe von !),. ks ::::~ 10 % zu 
Gzo,ks = 0,9 crzo = 738 N/mm2 und damit die vorhandene Vordehnung zu Ezo,ks = 3,6 %o angesetzt. 
a. 
b 
fpy 
1375 MPa 
(..) 
b I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
<Jpo,ks I I 
I I 
I I 
I I 
I I I 
EP = 205 GPa I I 
I I I 
0 0 
-0,002 -0,0035 
Ec 
0 EpQ,ks = 0,0036 0,00671 0,01 0 
a) Beton b) Spannstahl 
Bild 3: Rechnerische Arbeitslinien 
Das rechnerische Biegebruchmoment, ermittelt mit charakteristischen Werkstoffwerten beträgt 
unter diesen Voraussetzungen : 
cal Muok = 47 k.Nm 
Das rechnerische Versagen erfolgt durch Erreichen der Grenzdehnung des Spannstahls von 
grenz Ez = 10 %o. Hierzu gehört eine Betondruckdehnung von Ebu = -2,0 %o. 
3.3.3 Schub 
Ep 
Die im rechnerischen Bruchzustand zulässige Querkraft wird nach DIN 4227, Tl, Abschn. 12.3.3 
für Zone b, d. h. ftir den gerissenen Plattenbereich ermittelt. Die Berechnung erfolgt für das 
Gesamtbauteil mit der Breite b = 1,18 m. 
cal Qu = zul 1:0 x b x z= 3,2 x 0,85 x 0,105 x = 0,337MN = 337 kN 
Hierin ist: 
zul -r0 : 
b: 
z: 
Grundwert der Schubspannungen im rechnerischen Bruchzustand in Zone b nach 
DIN 4227, Tl, Tab. 9, Zeile 57 
Gesamtbreite der Platte 
ümerer Hebelarm, geschätzt z ::::~ 0,85 h (h =statische Nutzhöhe) 
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3 .4 Beanspruchungen im reclmerischen Bruchzustand 
Geometrie und System 
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Bild 4: Planmäßige Geometrie und statisches System der Balkonplatte 
Lasten 
Entsprechend den gemessenen maximalen Durchbiegungen wird die Dicke des Ausgleichsestrichs 
gleiclunäßig mit dE = 3,0 cm angesetzt. Damit sind auch Lasten infolge zusätzlicher Beschichtungen 
und der Verstärkungslamellen einschl. Kleber abgedeckt. 
Konstruktionsbeton : 
Ausgleichsestrich 
Verkehrslast ftir Balkone bis zu 10 m2: 
},18 X 0,14 X 25 
1,18 X 0,03 X 22 
},18 X 5,0 
Vorhandenes Biegemoment unter Gebrauchslasten: 
Mk = 10,81 X 5,762 18 
Vorhandene Querkraft unter Gebrauchslasten: 
Qk= 10,81 X 5,7612 
= 4,13 kNim 
= 0,78 kNim 
= 5,90 kNim 
g = 10,81 kNim 
=44,8 kNm 
=31,1kN 
Für den Schubnachweis maßgebende Querkraft bei d/2 vor Auflagerkante: 
maßg.Qk=31,1-(0,03+0,1412)x 10,81 =30kN 
Vorhandene rechnerische Tragsicherheit gegenüber charakteristischen Einwirkungen: 
Biegung 
vorh cal Ys = cal Muk I Mk = 47 I 44,8 = 1,05 
Schub: 
a) Einhaltung der Schubspannungsgrenze nach DIN 4227, Tl, 12.3.3 
vorh cal YQ = cal Qu I maßg. Qk = 337 I 30 = 11,2 > 1,75 -1' 
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b) Schubbewehrung 
Die Grenze der schiefen Hauptzugspannung cr 1 in Zone a (Zustand I) bzw. der Schubspannungen 1: 
in Zone b (Zustand II) im reclmerischen Bruchzustand von 0,8 N/mm2 nach DIN 4227, Tl, Tab. 9, 
Zeile 51 wird eingehalten. Damit kann gemäß DIN 4227 Tl, 12.4.1 ein Nachweis der Schub-
deckung durch Bewehrung entfallen. 
Wie bei der sehr großen Schlankheit von 1/d = 41 zu erwarten war, wird die Biegetragfähigkeit 
maßgebend. Eine vorhandene Si~herheit gegen Biegebruch von -y8 = 1,05 < 1,75 muß selbst bei 
bestehenden Bauteilen als zu niedrig betrachtet werden, so daß eine Erhöhung der Biegetrag-
fähigkeit erforderlich ist. Das verstärkte Bauteil wird wegen der vergleichsweise geringen 
Erfahrung mit der geplanten Verstärkungsmethode von einer Abminderung des Gesamtsicher-
heitsbeiwertes für bestehende Bauteile abgesehen und ein Wert von )' = 1,75 angesetzt. Daraus 
ergibt sich ein erforderliches Biegebruchmoment von 
erfMuv = -y8 x Mk = 1,75 x 44,8 = 78,4 kNm 
Der erforderliche Biegeverstärkungsgrad als das Verhältnis des erforderlichen Biegebruchmomentes 
im verstärkten zu dem im unverstärkten Zustand beträgt damit: 
erf11 8 = erfMuviMuk = 78,4/47 = 1,67 
Die Biegetragfähigkeit muß also um 67% erhöht werden. 
3.3.4 Nachweis der Spanngliedverankerung durch Verbund 
Dieser Nachweis wird nach DIN 4227, Tl, 14.2, Bedingung b) geführt. Für den 
Vergleichdurchmesser eines ovalen Spanndrahtes von dv = 7,14 mm und einem Verbundbeiwert 
von k1 = 60 sowie direkter Lagerungbeträgt die hinter der Auflagervorderkante anzuordnende 
Verankerungslänge 
11=3.. Qu ·k1 ·dv= 
2 1
•
75
"
31
•
1
·60·0,714=5,0cm 
3 zulcr z · Az 3 86,4 · 3,6 
Diese Länge ist kleiner als die planmäßig vorhandene Auflagertiefe von 18 = 7 cm. Damit ist der 
Nachweis der Spanngliedverankerung durch Verbund erbracht. 
4 Verstärkung mit CFK-Lamellen 
4.1 Statisches Prinzip 
Die Biegetragfähigkeit eines Betonbauteils kann durch eine zusätzliche Biegezugbewehrung erhöht 
werden. Hierfür ist eine Tragreserve der Betondruckzone Voraussetzung. Bei Platten und Platten-
balken ist diese meist erfüllt. 
Der zusätzliche ideal-elastische Zuggurt in Form der CFK-Lamelle wird über einen hochfesten 
Kleber schubfest mit der Zugzone verbunden. Es liegt also eine mehrlagige Bewehrung mit 
unterschiedlichen Arbeitslinien vor. Hierbei endet die äußerste Bewehrungslage für Verstärkungen 
auf positive Momente an der Bauteilunterseite meist vor den Auflagervorderkanten, da die 
Lamellen nachträglich über die lichte Weite d.~s Bauteils verklebt werden. An Endauflagern liegt 
das Lamellenende daher im Zugkraftbereich. Ahnlieh wie im konventionellen Stahlbetonbau muß 
der auf das Bewehrungselement entfallende Zugkraftanteil über Verbund, hier über Klebverbund 
außerhalb der Gesamtzugkraftlinie verankert werden. 
Die über Klebverbund verankerbare Verbundbruchkraft sowie die erforderliche Verankerungs!·· 
waren wichtige Forschungsgegenstände. Nur die Kenntnis dieser Größen ermo··gli"cht · . anl ge 
eme s1c 1ere 
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Zugkraftdeckung. Diese erfolgt bei lamellenverstärkten Balken, wie im konventionellen Stahlbeton-
bau und im Bruchzustand für Spannbetonbauteile nach der Fachwerkanalogie. Das Gleichgewicht 
im Facherkmodell erfordert daher bei Balken i. d. R. die Umschließung der der Zuglamellen mit in 
der Druckzone verankerten Laschenbügeln. Mit diesen kann auch die Querkrafttragfähigkeit erhöht 
werden. Laschenbügel werden derzeit noch fast ausschließlich in Stahl ausgefiihrt. Lösungen aus 
CFK wurden jedoch bereits entwickelt. Bild 5 zeigt einen lamellenverstärkten gerissenen 
Stahlbetonbalken, sein Fachwerkmodell sowie die Zugkräfte nach Fachwerkanalogie. 
.....__ 
...... 
L 
~ I l, I 
--
Lasche 
a1 : Versatzmaß 
F5 : Zugkraftlinie der lnnen-
bewehrung 
F1 : Zugkraftlinie der Lasche 
F sy : Fließkraft der lnnen-
bewehrung 
ged F: Zugkraftdeckungslinie 
s1 : Strecke innerhalb derer 
11 angeordnet werden muß 
11 : Verankerungslange 
Bild 5: Lamellenverstärkter Stahlbetonbalken, Fachwerkmodell und Zugkräfte nach 
Fachwerkanalogie. 
Bei Platten kann fiir geringe Schubbeanspruchungen auf eine Schubbewehrung verzichtet werden. 
Der Querkraftabtrag im Zustand II erfolgt hier nur über Mechanismen wie Druckbogen-
Zugbandwirkung, Rißuferverzahnung, Biegung der Betonzähne sowie Dübelwirkung der 
Druckzone und der Längsbewehrung. Bei Spannbetonplatten muß in Zone a (Zustand I) ein 
Grenzwert der Hauptzugspannungen eingehalten werden. Diese Regelungen können auch fiir 
lamellenverstärkte Platten übernommen werden. 
4.2 Werkstoffe 
Handelsübliche CFK-Lamellen sind 1,0-1,4 mm dick und 50-100 mm breit mit ca. 70 Vol% 
hochfester Kohlenstoffasem in einem unidirektionalen Verbund mit einer Epoxidharzmatrix. Die 
Lamellenzugfestigkeiten von 2,5 bis 3,0 GPa übertreffen selbst die von hochwertigen Spannstählen 
deutlich. Die E-Moduli von 170-210 GPa liegen in der Nähe dessen des Stahls. Mit Mischungen 
von Fasern unterschiedlicher Festigkeiten und E-Moduli lassen sich die mechanischen Eigen-
schaften in gewissen Bereichen nach Wunsch einstellen. Das Werkstoffgesetz der Fasern ist für 
Längszug ideal-elastisch, was wegen des sehr geringen Beitrages der Matrix auch als für die 
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Lamelle gültig angesehen werden kann. Als Kleber werden hochfeste 2-komponentige, gefüllte 
Epoxidharzkleber verwendet. 
4.3 Stand der Anwendung 
Die Methode, die Biegetragfahigkeit von Betonbauteilen durch das Aufkleben äußerer Zusatz-
bewehrung in Form von Stahllaschen zu erhöhen, wird seit etwa 30 Jahren mit Erfolg angewendet 
und gehört zum Stand der Technik. Ihre Nachteile, wie die latente Korrosionsgefahr sowie hohes 
Gewicht der Stahllaschen und damit verbundene Ausführungsprobleme führten zur Suche nach 
Alternativen, die man im Bereich der Faserverbundwerkstoffe fand. Kohlenstoffasern sind die den 
anderen für diese Zwecke relevanten Fasertypen Glas- und Aramidfasern in fast jeder Hinsicht 
überlegen. 
· Theoretische und praktische Pionierarbeit wurde vor allem in der Schweiz geleistet. Die erste 
Anwendung war 1986 die Wiederherstellung der Biegetragfähigkeit einer Spannbetonbrücke, bei 
der durch Bohrarbeiten versehentlich ein Spannglied geschädigt wurde. Danach folgten bis heute 
zunächst in der Schweiz und später in anderen Ländern Europas eine Vielzahl von Anwendungen 
[4]. Der Einsatz von CFK-Lamellen weist eine deutlich steigende Tendenz auf. 
In Japan und Nordamerika, insbesondere in den Erdbebengebieten finden bevorzugt andere Formen 
von Kohlenstoffaserprodukten Anwendung. Insbesondere flächige CF-Gelege, die auf das Bauteil 
laminiert werden, kommen für die Ertüchtigung von Bauwerken gegen seismische Beanspru-
chungen zum Einsatz, z. B. als zusätzliche Umschnürungsbewehrung für Stützen aber auch zur 
Verstärkung von Biegeträgem oder Mauerwerk [5,6]. Mit CFK-Lamellen wurden in Europa auch 
bereits Mauerwerk für Scheibenbeanspruchung [7] sowie Biegeträger aus Holz [8,9]verstärkt. 
Dre Schwerpunkt liegt aber eindeutig bei der Verstärkung von Betonbiegebauteilen. Der 
Berichterstatter sowie das IBMB haben die wichtigsten Erstanwendungen in Deutschland beratend 
und durch Versuche begleitet. Insbesondere sei hier die Betreuung des Verfahrens für die erste 
Zustimmung im Einzelfall zum Einsatz von CFK-Lamellen in Deutschland genannt. Sie betraf die 
Verstärkung der ersten Balkonplatten des in diesem Bericht behandelten Typs WBS 70 in 
Magdeburg [1,10]. Weitere Anwendungen, die unter maßgeblicher Mitwirkung des IBMB zustande 
kamen, waren die Verstärkung einer Kassettendecke in einem Hochschulbau [11] sowie die 
Verstärkungdreier Straßenbrücken [12,13]. 
Inzwischen liegen allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen für insgesamt drei CFK-Lamellentypen 
von zwei Herstellern vor, für die die Zulassungsversuche am IBMB durchgeführt wurden. 
Bemessungsrichtlinien wurden vom Berichterstatter erarbeitet. Seit Vorliegen der Zulassungen hat 
die Anwendung der Verstärkungsmethode mit geklebten CFK-Lamellen einen weiteren Schub 
erfahren. 
5 Verbundverankerung der CFK-Lamellen 
5.1 Bedeutung 
Wie in 4.1 ausgeführt, darf die Gesamtzugkraftlinie nicht eingeschnittem werden, d. h. die 
Verankerungslängen aller Bewehrungsstränge müssen außerhalb dieser liegen. Dies erfordert die 
Kenntnis der über Klebverbund von der Lamelle auf. den Beton übertragbaren Kraft und der 
dazugehörigen Verklebelänge. Diese Größen bestimmen auch die Entkoppelung der Lamelle vom 
Beton an Biegerissen im Bereich großer Momente. 
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5.2 Stand der Forschung 
Das Verbundtragverhalten von Klebebewehrung wurde zunächst für Stahllaschen ausführlich 
untersucht und in Ingenieurmodelle gefaßt [14-17]. Das Verbundmodell von Holzenkämpfer [14] ist 
allgemein für elastische Lamellenwerkstoffe formuliert und basiert auf der nichtlinearen 
Sprödbruchmechanik des Betons. Bankers [17] erweiterte das Modell auf nicht vorwiegend ruhende 
Beanspruchung. Piehier legte ein Modell vor, mit dem die verbundtrag-fahigkeitserhöhende 
Wirkung aktiv aufgebrachter Anpreßdrücke normal zur Klebfuge quantifiziert werden kann [16]. 
Mittlerweile liegt auch umfangreiches Versuchsmaterial über CFK-Lamellen vor [18, 19]. In 
insgesamt 64 V erbundversuchen konnte festgestellt werden, daß das Verbundmodell von 
Holzenkämpfer [14] auch für CFK-Lamellen gültig ist, sofern der Verbundbruch als 
oberflächetmaher Betonzugbruch eintritt. Bei CFK-Lamellen werden jedoch auch noch andere 
Verbundbrucharten, vor allem Zwischenfaserbruch beobachtet [20], die nicht durch das bestehende 
Verbundmodell abgedeckt sind. Mechanismus und Konsequenz dieser Bruchart sind Gegenstand 
laufender Forschung. Mit Fragen des Verbundes von sehr dünnen CF-Gelege (s. 4.3) befaßten sich 
in letzter Zeit eine Reihe weiterer Autoren [21-26]. 
5.3 Das Modell der Verbundtragfähigkeit von Holzenkämpfer 
Das Modell der Verbundtragfähigkeit geklebter Bewehrung auf Beton von Holzenkämpfer [14] 
beruht auf der nichtlinearen Sprödbruchmechanik des Betons und ist für beliebige elastische 
Lamellenwerkstoffe formuliert, war zunächst jedoch nur für Stahllaschen experimentell abgesichert. 
In [14] wird die Modellbildung und die experimentelle Absicherung am symmetrischen Zug -
Druck - Doppellaschenkörper vorgenommen (Bild 6). 
X 
• T 
2T ~-·-t 
Bild 6: Prinzip des Zug - Druck - Doppellaschenkörpers 
Die Differentialgleichung des verschiebliehen V erbund es ist die grundlegende Verträglichkeits-
bedingung: 
d2sl K 
-----d 2 --'tl(si)= 0 (1) 
X Eltl 
mit: 
: lokale Relativverschiebung zwischen Lamelle und Betonuntergrund 
: Faktor zur Berücksichtigung des Steifigkeitsverhältnisses Lamelle/Beton 
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E1 : Elastizitätsmodul der Lamelle 
t1 : Dicke der Lamelle 
t(sl) : Verbundspannung als Funktion von s1 
x : Koordinate 
Das in Bild 7 dargestellte Verbundgesetz beschreibt die lokale Verbundspannung - Verschiebungs-
beziehung, wobei der ansteigende Ast den elastischen Verbund, der abfallende Ast die Verbund-
verweichung infolge Mikrorißbildung beschreibt. Die eingeschlossene Fläche kann als die gesamte 
Bruchenergie GF des oberflächennahen Betons aufgefaßt werden, die für die vollständige Entkop-
pelung einer Einheitsverbundfläche erforderlich ist. 
AX 
St :1 
~0 Ft I Ft+ÄFt 
GF = J 1 {S1)d 51 ~cF fctm 111 - I t9 0 Cl 
0... 
2: 
-~ GF dRVE 
t-> I 
S11 
-.::;:--
.....:-- ~ 
St rnmm 
Bild 7: lokales Verbundgesetz nach [14] und Verformung der repräsentativen Volumeneinheit 
Die maximale Verbundspannung t 11 ergibt sich aus einer Mohr' sehen Bruchbedingung abhängig 
von der Oberflächenzugfestigkeit des Betons fct (Bild 8) zu 
(2) 
Die kritische Energiefreisetzungsrate GF oder Bruchenergie wird in linearer Abhängigkeit von der 
Oberflächen-zugfestigkeit des Betons ausgedrückt: 
mit 
1+~ 
400 
(3) 
(4) 
(Beiwert nach [14] zur Berücksichtigung des Breitenverhältnisses Lamelle (b1) I Beton (bc)) 
Der Grenzwert der elastischen Verschiebung su ergibt sich fast ausschließlich aus der Verformung 
der repräsentativen Volumeneinheit des Betons, mit der Kantenlänge dRvE (Bild 7). Der Beitrag der 
Klebschichtverzerrung ist vernachlässigbar. 
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Detail A: 
-'tyx 
t, 
a 
Mohrscher Spannungskreis 
Bild 8: Bestimmung von Gp aus dem Mohr- Coulomb- Kriterium, nach [14] 
Entkoppelung ist in jedem Verbundelement bei der Grenzverschiebung s10 erreicht, d. h., die 
zwischen Lamelle und Betonuntergrund übertragbare Verbundspannung 1:1 wird zu Null. Damit liegt 
im kraftgesteuerten Versuch die Lamellenkraft, die zur Entkoppelung des lastnächsten 
Verbundelementes n geftihrt hat in gleiche Höhe auch am Element n+ 1 an, das dann ebenfalls 
entkoppelt werden muß, u. s. w .. Hieraus folgt, daß die Verbundbruchkraft Tu nur von der Größe der 
Bruchenergie GF und nicht von der Verbundlänge lt abhängt. Dies bedeutet, daß die auf die gesamte 
Verbundfläche bezogene Bruchkraft Tu, also die nominelle oder mittlere Verbundspannung 'tlu =Tu 
I b, t, mit steigender Verbundlänge sinkt. 
Holzenkämpfer [14] hat gezeigt, daß die maximal erreichbare Verbundbruchkraft. d. h. die für große 
Verbundlängen nur vom Betrag der kritischen Bruchenergie, also dem Flächeninhalt unter der 't1-s1-
Beziehung und nicht von deren Form abhängt. Auch auf den Verlauf der Verbundbruchkraft über 
die Verbundlänge im Bereich kleiner Verbundlängen hat die Form des Verbundgesetzes nur 
geringen Einfluß, sofern 1:11 und s10 konstant gehalten werden. Wegen der einfacheren, geschlossenen L~sbarkeit von Gl. (1) verwendet Hol~enkämpfer statt des bilinearen Ansatzes (Bild 9) einen 
flachengleichen linearen Ansatz unter Be1behaltung von 'tu und s10 (Bild 9). 
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Bild 9: Linearer Verbundansatz nach [14] 
Mit der vereinfachenden Annalune einer im Vergleich zu der der Lamelle unendlich großen 
Dehnsteifigkeit des Betonkörpers ergibt sich für die Verbundbruchkraft nach [14]: 
2 12 
T ~ 't(( . t u = b1 2Gp ·E1·t1 xtanh 2Gp ·E1 ·t1 
(5) 
Hier zeigt sich, daß die Unabhängigkeit der Verbundbruchkraft von der Verbundlänge erst für 
solche Verbundlängen gilt, für die der Term tanh .[ ~ 1, d. h. der Wurzelausdruck ~ ~ 2 ist. Die 
sich so ergebende Beziehung für die maximal erreichbare Verbundbruchkraft 
(6) 
wird als sog. Bruclunechanikkriterium bezeichnet, da die Verbundbruchkraft nur von der kritischen 
Bruchenergie der lokalen Einheitsverbundfläche bestimmt wird. Die der maximal erreichbaren 
Verbundbruchkraft zugeordnete Mindestverankerungslänge lt,max ergibt sich mit 
tanh 
2 12 
't11 · t = tanh 2 =0,964 ~ 1 zu 
2GFk ·E1·t1 
l -2 2GFk ·E,·t, t,max - 2 
'tll 
(7) 
Für sehr kleine Verbundlängen ergibt sich wegen tanh x ~ x für x ~ 0: 
Tu = b1 x 'tu x 11 (8) 
Da hier die von der Betonzugfestigkeit abhängige Verbundfestigkeit maßgebend wird, wird Gl. (7) 
als Festigkeitskriterium bezeichnet. Man kann die sehr kleine Verbundlänge im Grenzzustand als 
quasi "durchplastiziert" mit der über die Länge konstanten Verbundspannung 'tu betrachten. Der 
Zusammenhang von Verbundbruchkraft Tu und Verbundlänge 11 nach [14] ist qualitativ in Bild 10 
dargestellt. 
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lt,max Verbundlänge lt 
Bild 10: Verbundbruchkraft in Abhängigkeit von der Verklebelänge, qualitativ 
Stellt man die nach (5) bereclmeten Verbundbruchkräfte als nominelle oder mittlere Verbund-
spannung 'tlu über die Verbundlänge in bezogener doppeltlogarithmischer Form dar, erkennt man 
den Einfluß des sog. Maßstabseffektes, der für bruchmechanische Probleme bereits von Bazant 
beschrieben wurde [27]. Es besagt i. w., daß für spröde Materialien der Widerstand mit der 
Probengröße abnimmt. Hierbei nähert sich die Kurve der bezogenen nominellen Festigkeit 
ausgehend von der Horizontalen crNu /Bf1 = 1, die ein plastisches Verhalten über die Probengröße, 
d. h. ein Festigkeitskriterium repräsentiert über einen Übergangsbereich, der die nichtlinear -
elastische Bruchmechanik abbildet asymptotisch einer Geraden, die die linear-elastische 
Bruchmechanik beschreibt. Diese Gerade, auf der nur Ergebnisse für große Proben liegen, hat im 
doppeltlogarithmischen Maßstab immer den Anstieg m = -1/2. Das Maßstabsgesetz von Bazant 
lautet in allgemeiner Form 
B·f 
crNu = t ~l+D/D0 
(9) 
Hierin ist: 
B 
:allgemein die nominelle od. mittlere Festigkeit bezogen auf die gesamte Probengröße 
: dimensionslose Konstante, abhängig von Material und Probenform, unabhängig von 
Probengröße 
: von der Zugfestigkeit abhängige Festigkeitsgröße des Materials 
: relevantes Maß der Probengröße 
: Konstante mit Dimension der Länge 
Im :erliegenden Falle wird für crNu die nominelle Verbundbruchspannung ~ und fü t d" 
maximal mögliche Verbundspannung 't11 und damit B = 1 gesetzt Auf der Alub · r_ dt ~e 
· ZlSSe Wir d1e 
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bezogene Verbundlänge 1/lw abgetragen (Bild 11 ). Dies entspricht D/D0 in Gl. (9), wobei D = lt und 
1 - 2GFk ·EI·tl o- ist. 
1}1 ·lt 
1 I" I, "I 
~=-2~ 
2 
0.1L_----------~------------~------------~--~ 
0.1 1.0 10 100 J.L 
lto 
Bild 11: Reclmerische Verbundbruchkraft nach (4) abhängig von der Verbundlänge in bezogener 
doppeltlogarithmischen Darstellung 
5.4 Eigene Versuche 
5.4.1 Programm und Aufbau der Versuche 
An insgesamt 64 Verbundversuchen mit Zug-Druck-Doppellaschenkörpern (Bild 12) wurde das 
Verbundtragverhalten von geklebten Verbindungen CFK-Lamelle/Beton untersucht. Es wurden die 
Parameter Betonfestigkeit, Verklebelänge, Lamellenbreite und -dicke sowie der Elastizitätsmodul 
der Lamellen variiert. Auf einem Stahlträger lagen sich zwei unbewehrte Betonprismen mit einem 
Abstand von ca. 50 cm gegenüber, die beidseitig mit je einer geklebten CFK-Lamelle verbunden 
waren. Zwischen den Prismen war eine Hydraulikpresse mit Kraftmeßdose angeordnet, durch die 
die Kraft über zwei Kalotten und auf die Prismenstirnflächen geklebte Stahlplatten zentrisch auf die 
Prismen aufgebracht wurde. Ein Prisma diente als Haltekörper für die Lamellen. Durch einen über 
Kanthölzer und Schraubzwingen aufgebrachten Allpreßdruck wurde das Ablösen der Lamellen vom 
Haltekörper verhindert. Vor dem Verkleben wurde die Betonoberfläche durch Sandstrahlen bis auf 
den Grobzuschlag aufgeraubt Die Verklebeseite der CFK-Lamellen wurde entstaubt und entfettet. 
In Bild 12 ist der Versuchsaufbau zusammenfassend für alle Versuche dargestellt. 
Es :.rorden CFK-Lamellen z:weier Hers.teller untersucht, die jeweils mit einem zum selben System 
geharenden zweikomponentlgen Epox1dharzkleber verklebt wurden. Die geometrischen und die 
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Werkstoffwerte der Lamellen sind Tabelle 1 zu entnehmen. Die Herstellerangaben zu den Klebern 
sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
Der Einfachheit halber wird im weiteren von den folgenden Kombinationen gesprochen: 
Kombination A : Lamellen Typ Sika CarboDur SI Kleber Sikadur 30 
Kombination B 1: Lamellen Typ S&P 15012000 I Kleber ispo Concretin SK 41 
Kombination B2: Lamellen Typ S&P 20012000 I Kleber ispo Concretin SK 41 
2 Lagen Teflon 
Schnitt 
F 
F;2 
Prinzip des Zug-Druck-Körpers G) Zug-Druck-Prüfkörper 1Sx15•35/~/70cm3, 825/55 
Q) Zug-Druck-.Hallekörper· 15•15•70 cm3, B 55 
G) Lamelle ICFK/Siahll bs ~/100mm 
Bild 12:Aufbau der Verbundversuche 
IPB 300 
ANSICHT 
DRAUFSICHT 
Tab. 1: Gemessene Abmessungen und Werkstoffwerte der CFK-Lamellen (Mittelwerte) 
Lamellentyp b1 I t1 Zugfestigkeit 
Elastizitätsmodul Zugbruchdehnung 
2 E1 [Nimm2] [mrn/mm] ~u [Nimm] E1u [%o] 
Sika CarboDur S 49,5 I 1,27 2891 178.000 16,1 
S&P 15012000 50,2 I 1,44 1999 150.615 13,3 
S&p 20012000 49,9 I 1,42 2681 205.517 13,0 
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Tab. 2: Mechanische Werte der ausgehärteten Kleber (Herstellerangaben) 
Druckfestigkeit [N/mm2] Biegezugfestigkeit [N/mm2] 
Sikadur 30 > 100 > 30 
ispo Concretin SK 41 > 100 >30 
5 .4 3 Versagensarten 
In allen Versuchen, die lastgeregelt gefahren wurden, versagte die Verklebung spröde. Es traten vor 
allem Bruch im oberflächennahen Beton sowie Zwischenfaserbruch in der Lamelle auf. Bei 
letzterem werden die äußeren Fasern aus der Matrix gerissen und haften auf der Klebschicht am 
Beton. Zwischenfaserbruch trat meist nach einigen Zentimetern Betonbruch, der vom lastseitigen 
Verklebebeginn ausging, ein. · 
Es war eine eindeutige Abhängigkeit der Bruchart von der Betonfestigkeitsklasse festzustellen. Für 
Kombination A betrug bei V erklebungen auf B25 der Anteil von Brüchen mit vollständigem 
Betonbruch auf ganzer Verklebelänge ca. 85% und der Anteil von Brüchen mit Zwischenfaserbruch 
ca. 15%. Bei Verklebungen aufB55 dominierte dagegen das Versagen mit Zwischenfaserbruch mit 
einem Anteil von 95% an allen Brüchen eindeutig. 
Bei den Kombinationen B 1 und B2 wurde auch Adhäsionsbruch Kleber - Beton und Kohäsions-
bruch im Kleber beobachtet. Auch hier war jedoch die oben beschriebene Abhängigkeit 
festzustellen. Versuche an B25 weisen mit 76% einen deutlich höheren Betonbruchanteil an der 
Verklebefläche auf als Versuche an B55, bei denen dieser Anteil i. M. bei 13% lag. Die Bilder 13 
und 14 zeigen je ein Beispiel für vollständigen Betonbruch über die gesamte Verklebelänge und die 
Kombination von Beton- und Zwischenfaserbruch. 
Bild 13: Verbundversuch an B25 und Kombination A: Oberfläche1maher Betonbruch über gesamte 
Verklebelänge. 
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Bild 14: Verbundversuch an B55 und Kombination A: 10 cm oberflächennaher Betonbruch, 20 cm 
Zwischenfaserbruch 
Bild 1 5 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme von der Stelle des Übergangs vom oberflä-
chennahen Betonbruch zum Zwischenfaserbruch. Anband des Maßstabes ist gut der Durchmesser 
der Kohlenstoffasern von ca. 7 abzuschätzen. 
Bild 15: Übergang von oberflächennahem Betonbruch zu Zwischenfaserbruch (REM- Aufnahme) 
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5.4.4 Verbundbruchkräfte 
Tabelle 3 gibt die mittleren gemessenen Verbundbruchkräfte für die einzelnen Parameterkombi-
nationen und Lamellentypen an. Hierbei wurde die gleichmäßige Aufteilung der Pressenkraft auf 
beide Lamellen vorausgesetzt. Die Zulässigkeit dieser Annahme wurde mit ausreichender 
Genauigkeit durch Dehnungsmessungen bestätigt. 
Tab. 3: Mittlere gemessene Lamellenverbundbruchkräfte, bezogen auf die Lamellenbreite in Nimm 
Verklebelänge [mm] 
Lamellentyp Beton Lamellenbreite 
[mm] 150 300 550 
50 418 500 524 
Sika CarboDur S B25 50 d•) 624 
t1 = 1,2 mm 100 377 509 468 
E,m = 175 GPa B55 50 
674 638 682 
50 d•) 868 
S&P 150/2000 B25 50 500 
t1=1,4mm 80 478 545 
E,m = 150 GPa B55 80 565 548 
50 564 
S&P 200/2000 B25 80 511 473 
t, = 1 ,4 mm, E101 = 205 GPa B55 80 561 640 
•) 
Lamelle doppelt verklebt 
Auf Basis aller Verbundversuche wurde die kritische Bruchenergie ermittelt. Hierfür wurde der 
2 2 
Term tanh 1:11 ·lt in GI. (5) nach [14] durch die quadratische Parabel 
2Gp ·E1·t1 
-=-.L 2--lt_ T ( J Tmax lt,max lt,max 
mit lt,rnax nach GI. (7) angenähert. Damit ergibt 
Verbundbruchkraft Tu max· Mit 01.(7) wird aus Gl. (5): 
' 
T = Tmax tanh 2 - 11-
lt,max 
(10) 
sich für 11 = 11,max genau die maximale 
(11) 
Die Abhängigkeit der Verbundbruchkraft T von der Verbundlänge 11 zeigt Bild 16 in bezogener 
Darstellung für die Gln. (1 0) und ( 11 ). 
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Bild 16: Verbundbruchkraft in Abhängigkeit von der Verbundlänge in bezogener Darstellung nach 
Gln. (10) und (11) 
Die Auswertung aller Versuche ergibt für den Mittelwert von CF in 01. (3) 
CFm = 0,202 nun 
und mit Gl. (7) flir die der maximalen Verbundbruchkraft zugeordnete Verbund1änge: 
I,,m,. = 0,7 ~E,t, 
fctm 
(12) 
Hierin ist fctm der Mittelwert aller gemessenen Oberflächenzugfestigkeiten einer Betonsorte. 
Daraus folgt mit den Gln. (2), (3) und (4) für den Mittelwert der maximalen Verbundbruchkraft: 
[N] (13) 
Der charakteristische Wert der maximalen Verbundbruchkraft Tk,max kann entsprechend der 5 %-
Fraktile der Bruchenergie zu 0,78 T m,max angesetzt werden. 
Tk,max = 0,5 · bl · kb ·~E1 ·t1 ·fclm [N] (14) 
Für Verbundlängen 11 :s; lt,max ergibt sich der durch eine quadratische Parabel angenäherte 
charakteristische Wert der Verbundbruchkraft mit Gl. (10) zu 
Tk = Tk _lt_(2--1~-J 
,max 1 1 
t,max t,max 
(15) 
Die Gl. (15) gilt in gleicher Weise für die mittlere Verbundbruchkraft T 
m· 
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In Bild 17 sind die nach GI. (15) erreclmeten mittleren den gemessenen Verbundbruchkräften 
gegenübergestellt. Die Auswertung erfolgte mit gemessenen Werkstoffwerten. Die Vorhersage-
genauigkeit ist gut. 
z 
..X: 
c: 
·- so 
~ 
Cl.. 
X 
QJ 
40 
30 
20 
10 
0 
Sika,Et=175 GPa 
- • 625, bt:SOmm, lt =1,2mm -.J------t-----r-
+625, b1=100mm, 11 :1,2mm 
• 6 25, b1 = 50mm, 11 =2.4 mm 
o 655, bt= 50mm, 11 :1,2mm 
... 6 55. bt= SOmm, 11 =2,4mm 
S&P CFK 
- • 6 25. b1:50/80mm, lt =1.4mm 
Et=150 GPa 
+B 25, b1= BOmm, lt= 1,4 mm 
Et•205GPa 
o 6 55, bt= 50/BOmm, lt=1,4mm 
• 
E1= 150GPa --1----=--~:.._-~r!------j----1 
-x6S5, b1: BOmm, 11= 1,4mm 
E1:205GPa 0 
I k' 
expT0 :cal;m , / expTu=0,7Bcal Tm 
-------+--------/----7 1/· 
//cb 
---/.-L:..__-1-----+-r-~.---~ 
1/ • 
/ 
/ 
1/ 
10 20 30 so 
Tm in kN 
Bild 17: Rechnerische und gemessene Verbundbruchkräfte aller Verbundversuche an CFK-
Lamellen 
In Bild 18 sind die gemessenen Verbundbruchkräfte aller Verbundversuche in Abhängigkeit von der 
Verbundlänge dargestellt. Die Werte wurden auf alle Einflußparameter normiert. Der durch das 
Ingenieurmodell beschriebene V er lauf dieser Abhängigkeit, parabolisch ansteigend bis It,max> dann 
konstant, wird durch die Versuchsergebnisse im Mittel gut bestätigt. Die Linien A und B 
bezeichnen den Verlauf für die Parameterkombinationen mit der größten und der kleinsten 
V erbundlänge It max . 
' 
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Et=150 GPa 
+B 25, b1=60mm, lt=1,4 mm 
Et=205GPa 
c 8 55, bt= 50/BOmm, t, = 1,4mm® 
Et= 150GPa \!21 
X855, bt= 60mm. t,= 1,4mm 
Et=205GPa 
0o~----7~5----~----~~--~3~00~------------~50~0~5~50~ 
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Bild 18: Bezogene Verbundbruchkräfte aller Verbundversuche an CFK-Lamellen in Abhän-
gigkeit von der Verbundlänge 
~er Maßstabseffekt wird anband des Bildes 19 deutlich. Hier sind in doppeltlogarithmischer Form 
die bezogene Verbundbruchspannung als Materialfestigkeitswert über die bezogene Verbundlänge 
als Wert der Probengröße aufgetragen. Es ergibt sich der klassische Verlauffür spröde Materialien, 
d~r sich von der horizontalen Festigkeits - Grenzgeraden für sehr kleine Verbundlängen über einen 
nichtlinear - elastischen Übergangsbereich asymptotisch der Geraden der linear - elastischen 
Bruchmechanik für große Verbundlängen annähert 
Daran, daß für sehr große Verbundlängen die nominelle Verbundfestigkeit, d. h. die auf die gesamte 
V erbundfläche bezogene Verbundbruchkraft gegen Null strebt, wird deutlich, daß die Verbund-
bruchkraft mit der Verbundlänge nicht beliebig gesteigert werden kann. Diese Tatsache hat 
entscheidende Bedeutung für die Bemessung und Konstruktion lamellenverstärkter Betonbauteile. 
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Bild 19: Bezogene nominelle Verbundbruchspannung aller Verbundversuche in Abhängigkeit von 
der Verbundlänge in doppeltlogarithmischer Darstellung sowie rechnerischer Verlauf nach 
GI. (5) 
5.5 Zwischenfaserbruch 
5
.5.1 Vorbemerkungen 
Wie in Absclm. 5.4.3 ausgeführt, wurde bei den Verbundversuchen an Beton B55 vorwiegend eine 
Kombination von oberflächennahem Betonbruch auf den lastseitigen 20 - 50 % der Verklebelänge 
Und Zwischenfaserbruch auf dem Rest der Verklebelänge beobachtet (Bilder 13 und 14 ). Diese 
Bruchart trat auch bei Biegeschubversuchen an Platten und Balken auf. Die gemessenen bezogenen 
Verbundbruchkräfte weichen aber nicht signifikant von denen ab, die an Verbundversuchen mit ~25, die vorwiegend mit Betonbruch auf voller Länge versagt haben, gemessen wurden. Sie lassen 
Slch relativ gut mit dem in Abschn 5.3 beschriebenen Verbundmodell, das Betonbruch voraussetzt, 
Vorhersagen. Trotz dieser Tatsache erscheint es erforderlich, die Ursachen und den Mechanismus 
des Zwischenfaserbruchs zu erforschen. Es interessiert hier vor allem die Frage, ob evtl. die 
Oberflächenzugfestigkeit des Betons nicht ausgenutzt werden kann, weil ein auf niedrigerem 
Lastniveau als der Betonbruch auftretender Zwischenfaserbruch die aufnehmbare Verbundkraft 
bestimmt. 
D~ die Zugfestigkeit von CFK-Lamellen normal zur Fasemichtung die des Betons um d 
mmdestens Zehnfache übertrifft und dennoch Zwischenfaserbruch eintritt, wird sich dieser ein: 
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Beschreibung mit einem einfachen Festigkeitskriterium entziehen. Zur Behandlung dieses Problems 
Werden bruchmechanische Untersuchungen notwendig. 
5.5.2 Stand der Forschung 
Zur Problematik des Zwischenfaser- oder interlaminaren Bruches bei unidirektionalen 
F~serverbundwerkstoffen (ud-FVW) entstand eine Vielzahl von Arbeiten, v. a. mit der Anwendung 
d~eser Materialien im Flugzeugbau. Die meisten Autoren nähern sich diesem Fragenkomplex über 
die Bruchmechanik 
Gillespie et. al. [28] sowie Lang et. al. [29] untersuchten die Bruchzähigkeit von ud-FVW im 
Modus I an sog. Double - Cantilever - Beam (DCB) - Proben für unterschiedliche Matrixtypen. Es 
WUrde festgestellt, daß Faser- und Matrixart sowie auch Belastungsgeschwindigkeit die 
Zwischenfaserbruchzähigkeit beeinflussen. Zhao et. al. [30] untersuchten das Zwischenfaser-
bruchverhalten von ud-CFK im Modus II an sog. End- Notched- Flexure (ENF)- Proben. Mit der 
Compliance- Methode wurde eindeutig der Zusammenhang zwischen dem Rißwachsturn und der 
Energiefreisetzungsrate für zyklische Beanspruchung gezeigt. Bradley und Jordan [31] untersuchten 
den Zusammenhang zwischen der Bruchzähigkeit und der Matrix des CFK im Modus I und II. Sie 
stellten fest, daß die Bruchzähigkeit des Verbundwerkstoffs zwar mit jener der Matrix zunimmt, 
dieser Zuwachs für Matrices mit hoher Bruchzähigkeit jedoch deutlich abnimmt. 
Rikards et. al. [32] führten Untersuchungen an Glas - FVW zur Erforschung des Einflusses der 
Oberflächenvorbehandlung der Fasern auf die Zwischenfaserbruchzähigkeit an DCB - Proben für 
Modus I, an ENF - Proben für Modus II und an sog. Mixed - Mode - Flexure (MMF) - Proben für 
unterschiedliche Verhältnisse von Modus I zu Modus II durch. Ein deutlicher Unterschied war bei 
der reinen Modus JI - Bruchzähigkeit festzustellen, bei der die Proben der mit Aminosilan 
vorbehandelten Fasern die 2,5 - fachen Werte der Proben der mit Polyäthylen vorbehandelten 
Fasern aufwiesen. 
Korjakirr et. al. [33] stellen Bruchkriterien für den Mischmodus 1/Il- Zwischenfaserbruch für Epoxy 
- GFVW, gewonnen an sog. Compact - Tension -Specimen (CTS) vor. Letztere eignen sich 
besonders gut für Mischmodus - Untersuchungen mit definiertem Verhältnis von Modus I zu Modus 
II. Es stellte sich heraus daß daß bei Last - Faserwinkeln von ß = 90° - 30° der Bruchmodus I 
. ' 
emdeutig dominiert. Erst von einem Last- Faserwinkel von ß <1 oo an dominiert der Modus II. 
Es gibt jedoch auch eine Reihe von Festigkeitskriterien zur Beschreibung des 
Zwischenfaserbruches. Sie dienen dazu, aus den Basis- Festigkeitswerten der Einzelschicht, die aus 
Versuchen mit einachsiger Zug- und Druck- sowie reiner Schubbeanspruchung gewonnen wurden, 
auf die zum Versagen führenden, kombiniert auftretenden Spannungen zu schließen. 
Versagenskriterien allgemein können Grenzzustände der Gebrauchsfähigkeit (Verformung, 
Schwingungen u.a.) oder des Bruches (Zugbruch, Knicken u.a.) sein. Da FVW mit duromerer 
Matrix normalerweise spröd versagen, sind die in Betracht kommenden Kriterien sog. 
Bruchkriterien. 
Das am weitesten verbreitete Bruchkriterium ist das Tsai/Wu - Kriterium (34], das auf einem 
Tensorpolynom in den Spannungsinvarianten basiert. Es enthält Interaktionskoeffizienten, die durch 
Versuche zu ermitteln sind. Das Tsai/Wu - Kriterium liegt in einer geschlossenen Formel vor. 
Jedoch ist mit diesem pauschalen Bruchkriterium keine Aussage über die Art des Bruches, Faser-
oder Zwischenfaserbruch möglich. 
D~~sen Nachteil weist das Kriterium von Christense~ [35], das auf Basis physikalisch sinnvoller 
Naherungen unter Verwendung der 3D- Kontmuumsmechanik aufgestellt wurd d 
Verzerrungsinvarianten nutzt, nicht auf. Es kann zwischen Faser- und Zwischenfas:rbr~~h 
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unterschieden werden. Für letzteren ist jedoch nur eine unübersichtliche Lösung möglich. Weitere 
Zwischenfaserbruchkriterien sin die von Knaust [36] und Herrmann [37] sowie der deutschen Luft-
und Raumfahrtindustrie. Letztere basieren aufldeen von Puck [38]. 
Cuntze et. al. betrachten die bisher genannten Festigkeitskriterien als "nicht mehr dem Stand der 
Tecl:nik entsprechend" [39]. Dies wird damit begründet, daß auch3D-Spannungszustände in FVW 
vorhegen und zutreffend erfaßt werden müssen, die vorhandenen Festigkeitskriterien jedoch selbst 
i für die Bewertung ebener Spannungszustände teilweise pysikalisch unsinnige Ergebnisse liefern. 
' Ferner sei ein physikalisch begründetes Kriterium zur korrekten Bestimmung der Sicherheitsmarge 
sowie eine eindeutige Identifizierung des Versagensmodus Faser- oder Zwischenfaserbruch 
erforderlich. Cuntze et. al stellen deshalb in [39] weiterentwickelte, auf die Wirkebene der 
Sp.annungen bezogene Zwischenfaserbruchkriterien nach Hashin [40] und Puck [41] vor. Basis des 
Wirkebene- Festigkeitskriteriums ist die Mohr'sche Bruchhypothese für spröde, isotrope 
Werkstoffe von 1900 die Hashin 1982 aufunidirektionale FVW erweiterte. 
' 
Es ist notwendig, zu betonen, daß die genannten Festigkeitskriterien nur für defektfreie FVW-
Bauteile gelten, gekerbte, angerissene oder sonstwie vorgeschädigte Bauteile also nicht ei-faßt 
Werden können. 
Allen bisher aufgeführten Arbeiten ist gemein, daß sie sich ausschließlich mit dem Bruchverhalten 
von ud-FVW unter definierten Beanspruchungen, d. h. Kräften, Last- Faserwinkeln ~ißausbreitungs- bzw. Rißöffnungsraten oder Bruchmodi befassen. Diese Beanspruchungen sind 
Jedoch am lamellenverstärkten Betonbauteil keineswegs definiert, sondern im Gegenteil, sehr 
schwer zu ermitteln und stark streuend. Alle Arbeiten bzgl. Lamellenentkoppelung befassen sich 
ausschließlich mit oberflächennahem Betonbruch. Ein Modell für den Mechanismus des 
Zwischenfaserbruches an mit FVW-Lamellen verstärkten Betonbauteilen fehlt völlig. 
5
·
5
·3 Eigene Untersuchungen 
5
·
5
·3.1 Vorbemerkungen 
Als Konsequenz aus den bisherigen Feststellungen soll im weiteren versucht werden, die 
Problematik des Zwischenfaserbruches mit Hilfe der Bruchmechanik zu beleuchten. Der gesamte 
Prozeß des Verbundbruchs sei es im Beton oder in der Lamelle, ist ein Mischmodusbruch 
b ' ' ~stehend aus einem Rißöffnungs- (Modus I) und einem Rißgleitungsanteil (Modus li). Ersterer 
Wird durch die aus der gegenseitigen Verschiebung der rauben Verbundrißufer im Beton 
r~sultierenden Verschiebungskomponente quer zum Verbundriß erzeugt. Der Modus II-Anteil ergibt 
SI.ch aus der Verbundrißgleitung infolge der Belastungsrich~~ng der Lamelle. Bild 20 zeigt die 
s.Ituation in der Umgebung der Verbundrißspitze bei deren Ubergang in die Lamelle, wie sie an 
emem Verbundkörper oder einem verstärkten Biegebauteil auftreten kann. Die oberflächennahen 
Schrägrisse verlaufen unter ca. 20°durch die Zementmatrix und um die Zuschlagkörner herum und 
ze.igen die Richtung der Drucktrajektorien an. Senkrecht dazu verlaufen die Zugtrajektorien. Hieran 
Wird deutlich, daß das sog. "Schub"-Verbundproblem auf einem System von Hauptzug- und -
druckspannungen beruht und daher die Betonzugfestigkeit ein entscheidender Parameter der 
~~rbundfestigkeit ist (s. 5.3). Dieser Rißverlauf wurde an Schliffbildern aus geprüften Verbund-
korperu festgestellt. 
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Bild 20· U"b · · d' L 11 
· ergang des V erbundnsses vom Beton m. 1e ame e 
Ein Übertritt des oberfläche1mahen Beton-Verbundrisses in die Lamelle ist dann walu·scheinlich, 
Weiul der relevante bruclm1echanische Parameter in der Verbundrißspitze im Beton den 
entsprechenden kritischen Wert der Lamelle erreicht. Zwischenfaserbruch tritt also ein, wenn der 
Verbundrißfortschritt in der Lamelle energetisch "bequemer" wird, als im Beton. In der 
Bruchmechanik wird allgemein als Kriterium für den Rißfortschritt definiert, daß der analytisch 
berechnete Spannungsintensitätsfaktor Keinen experimentell zu ermittelnden kritischen Vergleichs-
Wert Kc, die sog. Bruchzähigkeit, erreicht. Für unidirektionale FVW mit ausgeprägter Anisotropie 
hat sich jedoch die Energiefreisetzungsrate G, die ein echter physikalischer und meßbarer 
Bruchparameter ist als silmvoll und maßgebend erwiesen [33]. Dementsprechend muß die kritische 
E . ' nergiefreisetzungsrate Ge der Lamelle, auch Bruchenergie genmmt, mit der 
Energiefreisetzungsrate, die den Verbundriß im Beton vorantreibt, verglichen werden. Hierbei ist 
das Verhältnis beider Bruclm1odi zu berücksichtigen. Bei den folgenden Betrachtungen kommt der 
K~ebschicht nur die Rolle einer Seimbankoppelung der Lamelle an den Beton zu. Bruchmechnaisch 
Wird sie nicht relevant. Eventueller Adhäsionsbruch in den Grenzflächen Beton-Kleber oder Kleber-
Lamelle wird hier nicht betrachtet. 
Zur Feststellung des Verhältnisses der Bruclunodi an der Spitze des Beton-Verbundrisses ist die 
Kenntniss der Lamellenverschiebungen in Lamellenlängsrichtung und aus der Lamellenebene 
her~us erforderlich. Hiervon wird die Energiefreisetzungsrate des Betons sowie die 
z~lschenfaserbruchenergie der Lamelle bestimmt und damit, ob der Beton-Verbundriß entweder 
Wei~erhin im oberflächeiU1ahen Beton verläuft oder in die Lamelle übertritt und dort den 
~ Wischenfaserbruch einleitet. Zur Messung dieser Verformungen wurde in ersten Tastversuchen die 
.SPI-Technik (Electronic Speckle Pattern Interferiometry) eingesetzt. Erstmalig wurden damit 
Simultan Verschiebungen sowohl in der Lamellenebene als auch senkrecht zu dieser gemessen. 
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IY 
koJhe·· ESPI - Technik ist eine elektrooptische Meßteclmik, bei dem die Objektoberfläche mit 
arente L' h ( ·· 
e1· 
111 IC t Laser) beleuchtet wird. Durch Uberlagerung (Interferenz) des Objektstrahles mit 
nem Refi . . Str .:fl eienzstrahl entstehen meßtechmsch auswertbare Speckle- (Sprenkel-) felder in Form von Pie:~~~tbene~ (Ko~ela~onsstreifenb~lder!. Ein kollimi.erter Laserst!·ahl wird _mittels eines 
di stalls m zwei Teilstrahlen aufgeteilt, von denen emer als gememsamer Referenzstrahl für d~ x -, Y - und z - Richtung dient. Der andere Teilstrahl gelangt in eine Umschaltvorrichtung so 
Ver- dt~rch ein schnelles Umschalten zwischen x-, y- und z- Teilstrahl eine quasi-sinml;ane 
Ve .~chiebungsmessung in Objektebene und sekrecht dazu möglich wird. Bild 21 zeigt einen 
I undversuch mit montierter ESPI-Meßtechnik. 
Bild 2I· V 
· erbundversuch mit ESPI - Kamera 
~~t einer Demodulationsfunktion werden die Korrelationsstreifenbilder "entfaltet", d. h. 
ststuten · v h' b fi ld · · S · · · er . Weise phasenrichtig aufaddiert und so das ersc 1e ungs e m emer ensltiVItätsrichtung 
zeugt E · · c. 1 · R fi k · Ob· · s Wird darauf hingewiesen, daß d1e Enha tung an emem e erenzpun t 1m betrachteten 
V ~ektausschnitt beginnt bei dem die Verschiebung zu Null gesetzt wird. Man erhält also die 
erschieb ' d' · V h' b Wären . ungen relativ zum Referenzp~nkt. Da a~ch Ieser eme .ersc Ie ung aufw~isen krum, 
n "'. die Absolutverschiebungen im Bddausschmtt nur durch Ermittlung der Verschiebung des ~'eaere . N 1 nzpunktes, d. h. eines sog. Offset oder durch Wahl emes Referenzpunktes mit u lvers h' b · b 'd .. l' h c Ie 4Jlg zu erhalten. Nicht immer ist emes von e1 en mog IC · 
dDer Maximalabstand der Laststufen bei denen Verschiebungsbilder erzeugt werden können wird tlrch d ' . . ' d . as Aufkommen an Korrelationsstreifen zwischen zwei Laststufen, das von der Sensitivität in 
Ver Jeweiligen Richtung abhängt bestimmt. Bei im Vergleich zum Lastinkrement großen erscl · ' . . . geWäh~lebungen müssen z. T. sehr kleine .Lastmtervalle zwi~chen de~ Verschiebun?sauswertungen 
der l< t Wer~en, um verrauschungs~eie Bilde~ zu erhalt~n. Bild ~2 zeigt das Er?ebn.~s de~ Enfaltung 
L orrelatiOnsstreifenbilder :fiir die Verschiebung Sx m x - Richtung, d. h. m Langsnchung der n~nhelle flir das Lastinkrement zwischen F = 37,0 kN und F = 37,2 kN. Die Definition der l'lc tun . 
gen Ist den Bildern 25 und 26 zu entnehmen. 
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CFK-Verbundversuche 
Daten: 
Richtung: 
Zustand: 
Projekt: 
Größe: 
Min. Wert: 
Max. Wert: 
Verschiebungs 
x,y 
ES PI 
Lasche3a,xerg35.ima 
130.9 mm x 116.4 mm 
-0.0611m 
1.631Jm 
0.051Jm 
0.261Jm 
0.471Jm 
0.681Jm 
0.891Jm 
1.10 11m 
1.311Jm 
1.521Jm 
Bild 22: Ergebnisbild für die Verschiebung sx in x - Richtung (Längsrichung) für das Lastinkrement 
zwischen F = 37,0 kN und F = 37,2 kN. 
5
·
5
·3.3 Modellansatz für den Zwischenfaserbruch am Verbundsystem Lamelle- Kleber- Beton 
An Verbundkörpern (s. 5.4.3) sowie auch an Biegebauteilen trat Zwischenfaserbruch nur 
'7?grenzend an Bereiche mit oberflächennahem Betonbruch auf. Im Folgenden werden erste 
Dberlegungen zu einem Modell zur Beschreibung des Übergangs vom oberflächetmahen 
Betonbruch zum Zwischenfaserbruch vorgestellt. 
Der Verbundbruch im Beton ist ein I/li- Mischmodusbruch. In dem in [14), abgeleiteten Modell der 
Verbundtragfähigkeit (s. Abschn. 5.3) ist die Bruchenergie Gp ein Maß für die gesamte kritische 
~~ergief:eisetzungsrate tot Ge, d. h. die Summe der ~nte!l~ aus Modus I und II. Di~s gilt, obwohl 
e Veremfachte Modellvorstellung nur Modus II tmphztert, da der Faktor CF m Gl. (3) mit 
gemessenen Verbundbruchkräften, in die die Widerstände aus beiden Modi eingehen kalibriert 
Wurde. Mit dem Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit der beiden ESPI - Verbundversuche an 
~ 25 von fctm = 2,0 N/mm2 und kb = 1,29 nach Gl. (4) ergibt sich mit Crm = 0,202 die gesamte 
ruchenergie nach Gl.(3) zu 
GF,B2s == 1 ,292 x 0,202 x 2,0 x 103 = 672 J/m2 
p·· 
ur Beton B 55 beträgt der entsprechende Wert mit dem Mittelwert der in den in Abschn 5 
beschriebenen B 55_ Verbundversuche von fctm = 2,89 N/mm2 • .4 
GF,Bss == 971 J/m2 
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n· lese Weite ·· 
serbruch mussen nun mit der _gesamten kritischen. Energiefreisetzungsrate für den Zwischenfa-
brucl der .CFK-Lamelle verglichen werden. Zu diesem Zweck wurden an Sika S - Lamellen 
Tens:mecham.sche Untersuchungen an dafür besonders geeigneten sog. CTS - Proben (Compact 
mod 101~ Specimen) durchgeführt (Bild 23) und ein Interaktions - Bruchkriterium für den Misch-
Probus ~ II - Zwischenfaserbruch dieses Lamellentyps entwickelt [42]. Es wurden insgesamt 29 
en mit Lastwinkeln zwischen a = oo (reiner Modus I) und a = 90° (reiner Modus II) geprüft. 
p 
a 
Bild 23. . 
· CTS- Probe zur Mischmodus-Untersuchung des Zwischenfaserbruches von CFK-
Lamellen 
Nach [43 44] hkr" · 11 · · druck ' kann ein Mischmodus - Zwischenfaserbruc 1tenum a gemem Wie folgt ausge-
t Werden: 
( ~Jrn +( Gn J" = 1 (16) 
Guc 
Die zu . . . Bilfl Jedem Lastwinkel gehörenden kritischen Energiefretsetzungsraten 0 1 und G11 wurden mit 
er ~der FEM unter Anwendung der "Modified Virtual Crack Closure Intergral" - Methode [32] 
nutteit H" · · · b "d M d" . . be · Iermtt lassen sich die Energ1efretsetzungsraten e1 er o 1 m nur emem Rechengang A~ec~en. Für die vorliegenden Untersuchungen hat sich als Kriterium mit den geringsten 
Weichu h d . 1" d 
111 ::::: _ ngen von den Meßwerten nach der Fehlerquadratmet o e em meares, . h. eines mit 
n - 1 erwiesen. 
G, G ~+an-== 1 (17) 
uc 
In Bild . . 
un . 24 Sllld die Versuchsergebnisse und die Gerade nach Gl. ( 17) dargestellt. Die große Streu-
sp ~: dte für FVW mit spröder Matrix nicht ungewöhnlich ist, zeigt, daß, wie generell für 
rodbru ..... _ · b h d" E b · · int clunechanische Probleme z. B. auch für Beton ruc ' Ie rge msse mtt Vorsicht 
erpreti ' 
ert Werden müssen. 
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7 
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I 
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-
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~ 
...::. 0.4 
(.!) 
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1 I >« : : I 
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I I I I X X: I I I I 
----,----- ~-- --:----X~ K-- -:-----
I I I 
0.1 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0 
GJ, kJ/m2 
Bild 24· . . · Ergebmsse der Mischmodus - Tests an CFK - Lamellen, Typ Srka CarboDur S und Gerade 
nach Bruchkriterium GI. (17) 
Für rein M E . e odus 1- bzw. Modus TI - Beanspruchung betragen die Mittelwerte der kritischen 
nergref] . rersetzungsraten 
Oie:::: 168 11m2 
Gnc :::: 770 11m2 
~~~h _[ 45] kann das Verhältnis der Witkungen beider Bruchmodi als das Verhältnis der Span-
gsmtensitätsfaktoren das dem Tancrens des Phasenwinkels \jt entspricht, ausgedrückt werden 
t ' 0 • 
an \V:::: Ku I K
1 
( 18) 
Im Verb . . . in L Undsystem Lamelle- Beton wird der Wrrkung des Modus 11 -Anteils dre Verschiebungs. 
aus damelienebene und Kraftrichtung und der Wirkung des Modus I - Anteils die Verschiebung v x ~L z 
I<. amelienebene heraus zugeordnet. 
n/ KI :::: sxlvz (19) 
IY re Defi . . . . 
.. llltron der Verschiebungsrichtungen rst den Bildern 25 und 26 zu entnehmen. 
:::'. Verhältnis der Bruchmodi sind die Verformungen des lastnächsten Verbundelementes dx 
ges erdend, da die vollständige Entkoppelung dieses Elementes, d. h. s1 = s10 das Versagen der 
amten v b . B . er undlänge bestimmt (s. Bild 7). 
er ESPI V 1 · b . L 11 1·· . h der L - erbundversuch 1 wurden die Verse 11e ungen sx m ame en angsnc tung und v aus 
amelienebene am lastseitigen Verklebebeginn (x = 0) mit z 
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Sx(X == 0) ::::: 1 7 1 0-4 
' x m und 
Vz(X::::: 0)::::: 0,6 X 10-4m 
gemessen B '1 . . . Versch· b I d 25 zeigt die gemessenen Lamellenverschiebungen sx in Längsrichtung, Bild 26 die 
F::::: 
35 
~~ UI~gen Vz aus der Lamellenebene exemplarisch für den Versuch I flir die Laststufen von 
bis zur Bruchlast Fu = 45,9 kN. 
]' 2,00E-04 
.... 
fl) 
1,75E-04 
1,50E-04 
1,25E-04 
7,soe-os 
s.ooe-os 
2.soe-os 
'-
'•. -~ 
· ... /'-...-,,pr v_ 
------r ." -.. , ........... 
-Verschiebung s bei 45,9kN (Max.) 
-Verschiebung s bei 45kN 
• • • Verschiebung s bei 40kN 
. --···-- Verschiebung s bei 35kN 
r--~-~~ 
·~~~,,. ~'"- J,· ..•• f"...__ 
O,OOE+oo i---'----l---''--+--'-~---'-t--'---t---..... ------1··-f----· ...... -~_---1--c---.__._--i-...__+-._L.-+--'.__t-......_-'-f-Z-.J.:..W!L--'---l 
8 g 10 11 12 13 14 0 2 3 4 5 6 7 
x [cm] 
Bild 25: :rvr . .. lt ESPI gemessene Lamellenverschiebungen sx fur F = 35 kN- fu = 45,9 kN, Versuch 1 
1,80E-04 
1,60E-04 
1,40E-04 
1,20E-04 
1,00E.-04 
a.ooe-os 
e.ooe.os 
4.ooe.os 
2.ooe.os ,. 
tl ........... , ... ' .. 
'. -
--. 
2 3 4 5 
' . -
6 7 8 9 
-Verschiebung v bei 45,gkN (Max.) 
-Verschiebung v bei 45kN 
• • • Verschiebung v bei 40kN 
--- Verschiebung v bei 35kN 
r--'3~0c~m-
10 11 12 13 14 
x [cm] 
}3' 
Ild 26: Mit ESPI gemessene Lamellenverschiebungen Vz für F = 35 kN- Fu = 45,9 kN, Versuch 1 
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Mit Gl. (19) ergibt sich für das Verhältnis der Spannungsintensitätsfaktoren für Versuch 1 
I( 
--!!.- 1,7 
l(l - o; =:: 2,83 
p·· 
Ur V ersuch 2 d 
ents ' essen Verschiebungsverläufe hier nicht dargestellt werden, ergibt sich der 
Prechende Wert zu 
.!St- 1,4 
KI - 0} =:: 4,67 
Der re} . 
Größ ativ große Unterschied zeigt die starke Steuung, der Verschiebungen in derart kleiner 
Verfoenordnung in dem inhomogenen Material Beton, dessen mittlere Korngröße die gemessenen 
v011 M~ungen um ca. den Faktor 100 übertrifft, unterliegen. Trotz einer nicht ausreichenden Anzahl 
Wird d e. W~rten soll im Folgenden de1moch der bego1111ene Modellansatz weiterverfolgt werden. Es 
ei Mittelwert der beiden gemessenen Verhältniswerte verwendet. 
I( ca}-1!. 3 I( :::: ,75 
I 
Da als I<r't . d' E . .c: • Werd . I ermm für die anisotropen CFK-Lamellen te nergte1re1setzungsraten verwendet 
den ~n, Wird auch flir den Beton das Verhältnis Ku/K1 nach der Formel von Irwin [46], GI. (20) für 
u111 Usammenhang zwischen dem Spannungsintensitätsfaktor und der Bruchenergie, in G11!G gerechnet. 1 
G:::::: I(~ 
-E (20) 
Es ergibt . 
Sich fiir den Beton: 
Gu!G, ::: 14 
~~e~!rd. Vorausgesetzt, daß zwn Zeitpunkt de~ Rißübertritts !n ~ie ~amelle i~ der Spitze des 
Verbu !UI~aren Risses dasselbe Verhältnis beider .Bruchm~~~ Wie m d:r Spttze des Beton-t~ ndnsses vorliegt s. Bild 20). Mit Gl. (17) sowie den kntischen Energiefreisetzungsraten der erg·bell~ für reinen Modus I bzw. II von G1c = 168 J/m2 und Gnc = 770 J/m2 sowie Gu/G1 = 14 
I t Sich für die CFK-Lamelle: 
GI,J ""'41 1/mz d G un 
11,1 ""'580 11mz 
l)' V~~h·~es~mte Bruchenergie der Lamelle für Zwischenfaserbruch und das gegebene Modus~ 
a 1111S beträgt demnach 
GI""'G 
I,J+Gil,l == 621 J/m2. 
Damit ist c:.. · I .. t. I · d ct· .~.ur B 25 der weitere Rißfortschritt im Beton energetisc 1 guns Iger a s m er Lamelle, da 
le gesa · 672 Jl 2 .. ß · I · z · mte Bruchenergie des Betons B 25 m1t GF,B25 = m gro er Ist a s dte der Lamelle. 
b Wischenfaserbruch tritt also nicht ein, wie auch durch die Versuche bestätigt wurde. 
b agegen ist die gesamte Bruchenergie für B 55 mit GF,B55 = 971 J/ m2 größer als die der Lamelle. Es 
gesteht also eine hohe Wahrscheinlichkeit, daß der Verbundriß an irgendeiner Stelle, die nicht 
enau 1 k · d · L 11 h · · 0 alisierbar ist, den energetisch günstigeren Weg m te ame e mem wählt und in dieser 
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Weiter fi 2 . Ortsclu·eitet D. 
WJschenfas b · Ies wurde durch die Verbundversuche an B 55 bestätigt, bei denen 
er ruch an 85% aller Verbundbrüche auftrat (s. Abschn. 5.4.3). 
5.5 4 s 
· chiußfol 
Das E' gerungen und weiterer Forschungsbedarf 
13 Intreten . . . . ~UchJnechanik und di~- Auswirkungen des Zwtsche~!aserbruches Ist nur mit Hilfe der 
fvhkrobereich z~ erklaren und abzuschätzen sind. Außerst komplexe Bruchvorgänge im 
stark inhom an ei~em Mehrphasensystem aus sehr spröden Materialien, die teils anisotrop teils 
zutreffend lllo~en. smd, müssen möglichst einfach und dennoch in der wesentlichen Aussage 
zu Sein. GI .0 h elhert werden. Der vorstehend beschriebene Modellansatz scheint hierf'tir geeignet 
8?Wie das ;~c ':'ohl reicht die Anzahl der Meßdaten, insbesondere der Lamellenverschiebungen 
~e Gültigk . eo:Iegebäude noch nicht aus, um endgültige Aussagen zu treffen. Beispielsweise ist 
iteriu111 i ~It bel1les linearen Zwischenfaserbruchkriteriums nicht unanfechtbar. Ein quadratisches 
de111 sich di: e ~nfalls möglich, jedoch mußte hier vorerst mit dem Kriterium gearbeitet werden, bei 
\Ve1·1 genngste Abweichung ergab. ere F 
hierfur noc~s~hung, g~f. mit Versuchen zur Bestimmung der reinen Modus II-Bruchenergie an 
den Zwis h essergeeigneten sog. ENF- (End Notched Flexure) Proben sowie hinsichtlich des für 
Phänozne c enfaserbruch erforderlichen Faserzugversagens ist nötig. Außerdem müssen das ~ragen b: 1des "Kinking", also der Rißablenkung beim Rißübertritt in die Lamelle und einige Dbertragb g k ~es Einflusses der Zuschlaggröße des Betons u. a. geklärt werden. Schließlich ist die 
zu Verifiz· ar eit des am Verbundkörper abgeleiteten Modells auf den gerissenen Biegeträger weiter 
D Ieren. 
111 Vorerst . 
tragen, Wird ~edoch bei der Bemessung dem Phru_10m~n. des Zwischenf~serbruches ~echnm~g zu 
den V orgeschlagen, wie in den geltenden Richthmen [47, 48] bereits vorgeschrieben, d1e für 
fch11::::: 3,;~nker~ngsnachweis ausnutzbare Oberflächenzugfestigkeit des Betons auf cal 
Larne1Jen /nun zu begrenzen. Hiermit soll sichergestellt werden, daß das Versagen der 
bestillllllten?verankerung bei höheren Oberflächenzugfestigkeiten nicht durch Zwischenfaserbruch 
Wird. 
6 
LallleU 6. 1 engrenzdehnung 
L Kriterium y · I arnell erhmderung von Lamellenzugbruc 1 
l en aus CFK n· V ~eJI brechen auf Zug spröde ohne plastische Verformungsreserve. 1e ersagensart 
grenzct ~nzugbruch ist daher auszuschließen. Dies geschieht über die Festlegung einer Lamellen-
e 111ung fi" d In S . ur en rechnerischen Bruchzustand. ~~V . 
v ~ 0,1 _on Zugversuchen wurde ein Variationskoeffizient der Lamellenzugbruchdehnung von 
A1111~rnllttelt. Zugfestigkeiten von Faserverbundwerkstoffen sind oft normalverteilt Unter dieser 
bundw ~ Schreiben japanische Riclltlinien fi.ir Betonbauten mit Bewehrung aus Faserver-
charakter. st?ffen [ 49] die Bestimmung des Bemessungswertes der Zugbruchdehnung als 
enshsche W 
e,k::::: (e n ert E1k nach GI. (21) vor: 
tr. lu111 ~ 3, 1 cr) t' (21 ) 
qlerin . b 
Ist: 
e, . lll)l. 
Cl': Mittelwert der Lamellenzugbruchdehnung 
Standardabweichung 
Faktor< 1 0 zur Berücksichtigung aller Einflüsse aus Transport-, Lagerungs-, 
' Baustellenbedingungen u. a. 
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Der Fakt . 
tb:::::: 0,
9 
or 'tb Wird in [49] nicht genauer spezifiziert. Für die folgenden Überlegungen wird 
angenonunen. 
Bei Lamelle . 
Verbinde nzu?bruch handelt es sich um einen ausgeprägten Sprödbruch. Deshalb kann die zur 
globalen ~~ em:s L:uneUenzugbruches zulässige Lamellengrenzdehnung grenz c1 mit einem 
Von duktil Ic erheitsbeiwert für angekündigten bzw. unangekündigten Bruch nach DIN 1045 
Y global == 1 7 5 bzw spröde 2 · ·· kt ' · Y global= ,1 wte folgt ausgedrüc werden: 
grenze== 0·(s -31·01 )·09 
I lum ' ,EJum ' -051 ,...05 2 1 - ' CJum - ' f:Jum 
grenz e, ::::::: 0 5 ' 
' Elum (22) 
Biernach . 
Sika ergeben sich für die derzeit zugelassenen Lamellentypen folgende Grenzdehnungen: 
CarboDur S· s · grenz s1 = 8,0%o (23) 
&p 15012000· 
S&p 
20012 
· grenz s1 = 7,5%o (24) 
b OOO: grenz E1 = 6,5%o (25) \V:ew:~hfür. den Typ S&P 1501200 bezieht sich auf die i~schen ausschließlich ausgelieferte 
erreicht emer Verbesserung des Herstellungsprozesses, be1 der bessere mechanische Werte 
Und auf :a:rd.en, a~s bei dem Material, das in den bisher beschriebenen V ersuchen verwendet wurde 
Sich dte Werte in Tabelle 1 beziehen. 
6
'
2 krit . 
6 enum. Verhinderung der Lamellenentkoppelung bei hohen Dehnungen 
.2.1 V 
n· orbemerkungen 
Ie Lam 
Biegeb eHe ist ein mit dem Beton im Verbund liegender Bewehrungsstrang und wird in der 
A.nn~:e~sung als solcher behandelt. Dies bedeutet, daß s~ch di~ Lamell.endehnung aus der 
Ungefähr emer ebenen Dehnungsverteilung über den Querschnitt ergibt und die Lamellenzugkraft 
Bntk affin zum Momentenverlauf ist. 
0PPelUn d · d b · h · · ZUr p 1 g er Lamelle vom Beton hätte zumm est ereic sweise emen unterspannten Balken fahre 0 g~. Dies muß zu bereichsweise hohen konstanten Lamellendehnungen und -zugkräften 
\1 ersan, die sich weiter in Richtung auf die Endverankerungen ausweiten und letztendlich zu deren 
Ges~e~ :führen. Außerdem wird sich im entkoppelten Bereich durch Fehlen des Verbundes die 
evtl. tiangUng auf wenige, breite Risse konzentrieren, die die Druckzone stark einschnüren und so 
Gehr ZU deren Versagen führen können (Bild 27). Eine Lamellenentkoppelung unter 
auchsl n· asten muß daher ausgeschlossen werden. 
Ie Entk 
Spann °PPe1ungsgefahr steigt mit zunehmender Lamellendehnung wegen des unterschiedlichen 
\Virtsc~g-J?ehn~gs~ und Verb~dverhaltens von Betonstahl und Lamelle. Aus. Gründen der 
L<Un 11 a.ft:hchkeit Wird jedoch eme hohe Ausnutzung der Lamelle angestrebt. Es hegt nahe die GreO:d:nentk:oppelung im Bereich g~oßer .. Biegezugd.ehnun~en dur~h die Festlegung ;iner 
ausnut hnUng zu verhindern, die gleichzeitig auch eme wirtschaftlich vertretbare Lamellen-
Verfug:g erlaubt. zur Vorhersage der Lam~llenkraft bei Entkop?elung steht ein Modell zur . 
der v g, das auf der Basis von Versuchen mit Stahllaschen abgeleitet wurde (14). Es beruht auf 
erbund · · Ri t E' b · h der l'ra fl· . onentierten Betrachtung der Umgebung emes sses un er m ez1e ung des Modells 
g ähigkeit der geklebten Verbindung Lamelle-Beton. 
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Bild 27: Zu .. 
b gkrafte der Betonstahlbewehrung (Z5) und der Lamelle (Z1) am gerissenen Stahl-Beto~balken bei fortschreitender Lamellenentkoppelung, ausgehend von Biegerissen im 
ereich hoher Dehnungen 
Anhad n von Z .. aur CPI<.-L ugversuchen an Dehnkörpern wurde die Ubertragbarkeit des Entkoppelungs-modells 
Paramete amellen bestätigt. Ziel war es, für Beispielbauteile mit entkoppelungsbegünstigenden 
Entkopp rnl Grenzwerte für die Lamellendehnung zu finden, mit denen fiir alle baupraktischen Fälle 
e un · g Im Gebrauchszustand verhindert werden kann. 
6
·2 2 
· Zent· Es nsche Zugversuche an Dehnkörpern 
kr Wurden zwe · · hlb D hnk ·· · · h aftger I mit CFK-Lamellen verstärkte Sta eton- e orper 1m statlsc en Zugversuch 
Schlank:gel~ geprüft. Mit ihnen kann der Bereich großer Biegezugdehnungen im Feldbereich 
glattelll ~ Biegebauteile gut abgebildet werden. Mit der Bewehrung des Dehnkörpers DK 2 aus 
Vorkolll Undstahl St 3 7 sollte der bei Verstärkungsaufgaben an älterer Bausubstanz häufig 
ilhliche~?de BSt 220 nachempfunden werden. Der andere Dehnkörper DK 1 wurde mit dem heute 
dargesteil Ip~enstahl BSt 500 S bewehrt. In Bild 28 sind der Versuchsa~fba~ und die Querschnitte 
t. D1e genaue Beschreibung der Versuchskörper und der Ergebmsse 1st [19] zu entnehmen. 
E:rgebnisse 
13ej b . 
lastst:.Iden Dehnkörpern nahmen Dehnungen und Rißbreiten zunächst proportional mit der 
lllittier~gerun~ zu. Es bildeten sich bis zum abgeschlossenen Rißbild ständig neue Trennrisse. Der 
13ewehr Endnßabstand betrug beim Dehnkörper DKl Sm= 138 mm. Wegen des schlechteren 
sc%a} ungsverbundes des glatten Betonstahles und der geringeren Klebverbundfläche der 
erwart eren Lamellen war der Endrißabstand beim Dehnkörper DK2 mit sm == 257 mm 
Verw Unsgemäß deutlich größer. Beide Werte lassen sich mit dem Verbundmodell in [14] unter 
S.4 4 endungdes auf CFK Lamellen übertragenen Ansatzes der Verbundtragfahigkeit aus Abschn 
. nach GI. ( 13) gut nac~vollziehen. . 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061071 27/08/2015
- 36-
50 
-W-bt 
• • • 
. --r 
15 81/>10 
.....__·--·---=--·---· ....JI _j_ 
825, Et=150GPa 
t l = 1,4 mm 
DK 1: BSt 500 S, bt:: 80 mm 
OK 2: St 37 bL= 50 mm 
l3ilct 28· V / 
suc saufbau und Querschnitte an Dehnkörper · er h 
p p2 
le2 ~ Iu + 6._R2 
--=----=.:@_ ]f 2.w,. (26) 
lerin b p edeuten 
tu: 
A mittlere d 1.1P
1
• er verankerbaren Verbundbruchkraft berechnet nach GI. (13) 
a· L ' Gaml(ellenkraftdifferenz zwischen Riß und Ende der Einleitungslänge, Berechnung nach [14] 
. 5.33) ' 
~p 
Ia ~ A.. cer·f El·Al·J:t ( . ~ ... , . "' [N] 27) 
1\ · Es ·As +E1·A1·~t 
,er. effekr lVe Betonzugfläche 
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.Bew ~-._ sowie der Üb 1 . 
elJIUng durch . er egung, daß die betrachteten Dehnkörper gleichmäßig und dicht mit 
A setzt smd w· d d B hn. . 
l"'.c,er"" .A _ ' Ir er ruttoquersc 1tt der effektiven Betonzugfläche gleichgesetzt. ~ . b - lso . 5oo == 75 ooo 2 
eJteri..· . · mm 
lilij 1St 
~1: (28) 
Beiwe 
rt zur Berü k . h . 
Und Lam 11 c Sic tigung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Betonstahl 
e e, berechnet nach [14], Gl. (5.20): ~~"'~Es·d_ 
t. [ 
• S11J ·EI ·4·t -] (29) Die L 1 
A.n .. alllellenkraft b . 
1M Satze für die . eJ EntkoppeJungsbeginn F1e2 soll im Folgenden unter Verwendung zweier 
erden. llllttJere Lamellenverbundspannung bei abgeschlossener Rißbildung t
1
m bestimmt ZtJn·· 
achst Wi t~:::: k rd tim nach [14], Gl. (4.25) mit kc == 1,0 angenommen zu 
A.ußerd 
b ·f Ct lll,J 
(30) 
Bnd · ell:l soll p 
s· r
1
ßabstand le2 aus dem Wert für -r1m, der durch Rückrechnung aus dem gemessenen 1
Ch: 
8
m (s. Abschn. 3.3.6.1) ermittelt wurde, bestimmt werden. Nach [1], Gl. (5.21) ergibt 
tl~ "' (A.c er · f ~- ) 2 }f la Us ·Tsm I bl [Nimm] (31) Ienll . ~ß 1St] d' 
bild. Sie
11 
b le .. gemeinsame Einleitungslänge von Betonstahl und Lamelle bei abgeschlossenem 1
a"' 0,75 s etragt nach [14], Gl. (5.57): 
In m finm] (32) 
t Tabelle 5 . '"nejjellkrä~llld die gemessenen den nach dem Verbundmodell [ 14] mit Gl. (26) berechnete~ 
den rech]} . n bei Entkoppelungsbeginn gegenübergestellt. Dte hochgestellten Zetger a und b bet 
(3 erlschen W: G 3) für a d h 1) fiir b erten beziehen sich auf die Ansätze fur t'1m nach 1. (2 tim un nac Gl. ~llllitteite:1ltl • !n den Bildern 29 und 30 sind die rechnerische den aus gemessenen Rißdehnungen 
ilrgeste1Jt. Tellzugkräfte von CFK-Lamelle und Betonstahl in Abhängigkeit von der Gesamtkraft 
'I' ab 
·5: v 
Bntk ergJeich d ·· · 11 kr ft b · Oppej er rechnerischen und gemessenen Werte fur die Lame enzug a e1 Ungsbeginn 
Lcunellenkraft bei Entkoppelungsbeginn Verhältnis cal F1eiexp F1e2 
cal FJ~2 [kN] exp fie2 [kN] cal f1~2 lexp F1e2 cal F/~2 lexp F1e2 
94,8 103 1,16 0,92 
54 53,3 1,00 1,01 
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!(~Üb E ereinst· pe ung auf CFK L gut. Ie Ubertragbarkeit des Modells von [ho] hinsichtlich d 
- amellen ka 't h' . h d er 
ntkop 
1 
Immung ist sehr D. ·· 
;:: nn Illi ImeJc en er Sicherheit angenommen werden. 
Je: 
c: 
·-4o u_ 0 
"0 
c: 
:::> 
u_ 
;t 300 
I'1J 
c_ 
Je: 
01 
:::> 
N 
-.. 
~200 
100 
I 
~I I: 
so 
ßw28 = 28N/mm2 
fsy = 574 N/mm2 
A, = 229 mm2 
E, = 150 GPa 
ca l F5.-+-___ ..j___j 
Fließbeginn des ~amellenent-..,. 
0 
0 
Betons tahls...,. kopP.elung 
a· 100 200 300 392 400 soo 60 
'
1
d29: Rechn . Gesamtkraft F in kN 
CFR.-Lensche (cal) und aus gemessenen Rißdehnungen ermittelte (exp) Teilzugkräfte der 
DJ< 
1 
amelle F, und des Betonstahls F, in Abhängigkeit von der Gesamtkraft, Dehnkörper 
so 
I
l ..... ~~:....--1 
';!! '""-I : .....!...._,-!-__..:...;·· ] ' I - . 11110 - -----~-------- c-- OMS defekt 
ßw2B = 28N/mm2 
fsy = 352 N/mm2 
At = 142 mm2 
Et = 150 GPa 
a· 100 200 275 300 
lld3o, R Gesamtkraft F in kN C;~hnerische (cal) und aus gemessenen Rißdehnungenermittelte (exp) TeiJzugkrlifte ~er 
Dl( 
2 
Lamelle F
1 
und des Betonstahls F, in Abhängigkeit von der Gesamtkraft, Dehnkorper 
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Bruchb'ld 1 Dehnkörper OK 1 
~z. ~ ISChenfaserbruch 
CJ Bet onbruch 1-Smm tief im Beton 
I!I!l!!!J K h .. · 0 astonsbruch im Kleber 
1- L amellenrichtung J 
- 39-
Bruchbild Dehnkörper OK 2 
IZ?2l Betonbruch bis 5mm tief, an Rissen bis 12mm, 
50% Adhäsionsbruch Kleber- Beton 
~ Zwischenfaserbruch 
D Kohäsionsbruch im Kleber 
(..- Lamellenrichtung) 
Bild 31· B . 
· ruchbllder Dehnkörper DK 1 und DK 2 
6.2.3 E tk n oppelungsbeginn bei Biegebauteilen 
z· . S~~l eme~ Parameterstudie war es, die Lamellendehnung bei Entkoppelung für Biegebauteile und 
. ahle mtt unterschiedlicher Streckgrenze und Oberfläche, für unterschiedliche Verhältnisse der 
~~eren Hebelarme, unterschiedliche Lamellendicken sowie Verhältnisse der Bewehrungssteifig-
eiten zu ermitteln. 
D d m untere Grenzen für die Entkoppelungsdehnung zu erhalten, wurden letztere für Platten, bei 
en~n ein großes, d. h. entkoppelungsbegünstigendes Verhältnis der inneren Hebelarme Kz = zlzs ~:;legt fiir die niedrigstzulässige Betonzugfestigkeit. von _f«m .~ I ,5 N/mm2 ermittelt. Die 
b ersuchung erfolgte für praxisübliche Dehnste1figke1tsverhaltmsse von Lamelle zu Innen-
ewehrung bis zu kd = 0,6 sowie einfach und doppelt aufgeklebte Lamellen. 
~ie Auswertung erfolgte nach den Gln. (26) und (27) wobei in (27) der Ausdruck für die Rißkraft 
ur Rechteckquerschnitte nach Gl. (33) ersetzt wird 
FR== 'J!. · fctm = bh2fctm (33) 
rnit: 
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W · · · Widerstandsmoment des ungerissenen Querschnitts 
z . 
m· .. mittlerer innerer Hebelarm 
n· le Annalune eines vorab ungerissenen Querschnitts ist bzgl. Lamellenentkoppelung konservativ. 
~n Bild 32 ist das Ergebnis dieser Auswertung als Abhängigkeit der auf die Fließdehnung der 
dnnenbewehrung bezogenen Lamellendehnung bei Entkoppelung E1e von der Steifigkeitszahl 
e~~estellt. Die Untersuchung wurde für Lamellen mit E1 = 150 GPa durchgeführt. Die hiermit 
ffilttelten Werte für EJe können als untere Grenze für alle höhermoduligen Typen angesehen 
Werden, wie der Anstieg der Kurven mit kd zeigt. 
>- 2,2 
1/) 
w 
-.2! 
w 2,0 
1,8 
1,4 
~--~_:-_:-~ ----.~._,~ fctm =1,5 MPa 
Et=150 GPa 
P1: BSt 5005 (gerippt) 
P2: BSt 2205 (glatt) 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
kd= Et· At 
Es· As 
Bild 32: Bezogene Lamellendehnung bei Entkoppelung für einfach und dopp~lt aufgeklebte 
Lamellen unterschiedliche Verhältnisse der inneren Hebelarme sowie für Betonstähle unterschi~dlicher Festigkeiten und Verbundeigenschaften in Abhängigkeit von der 
Steifigkeitszahl 
6
·
2
.4 Anwendung auf die Balkonplatten, Typ WBS 70 
Es Wird davon ausgegangen, daß eine einlagige Verklebung de~ CFK-Lame!len ~r die Verstärkung 
der Balkonplatten ausreicht. Diese Annahme wird später bestätigt. Ferner wud d1e Verwendung von 
z ... z .. erhältlichen Lamellentypen mit den Dicken tl = 1,2 und .. 1,4 mm vo~aus~esetzt. Um die 
111ogbehe Bandbreite der an den Bauteilen anzutreffenden Oberflachenzugfestigkelten abzudecken, 
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:~f~lgt die Auswertung für fctm = 1,5 - 3,0 N/mm2• Oberflächenzugfestigkeiten in diesem Bereich 
111 
nach den bestehenden Lamellenzulassungen bei der Bemessung ansetzbar. 
Für d · 
. en mittleren Wert der Verbundspannungen von Betonrippenstahl werden in [51] Werte ~w:~chen tsm = 1,80 fctm und 2,25 fctm angegeben. Da die Verbundeigenschaften der in den 
a a <onplatten eingebauten gerippten Spanndrähte unbekannt sind, wird der niedrigere Wert 
s:~etzt. ~n GI. (29) wird zudem für d5 ein Ersatzdurchmesser eines flächengleichen Kreisquer-
t .. Itte~ emgesetzt, so daß der sich daraus ergebende fiktive Spanndrahtumfang geringer als der 
1 atsachhche des ovalen Querschnitts ist. Dies ist bzgl. der Verbundfestigkeit ebenfalls ein 
<.onservativer Ansatz. Der Wert kb wird für alle Parameterkombinationen zu kb = 1 ,25 angesetzt. 
~~ d3en Bild:rn 34 und 35 sind di~ Lamellendehnungen be! Ent~oppelung nach ~em in ?.2·: b~w. B I beschriebenen Modell über die bezogene Lamellensteifigkeit aufgetragen. Bild 34 gllt für eme er~o:onp~atte nac~ planmäßiger Ausführung mit neun Sp~drähten, .s. 3.~, entsprechen~ einem 
S derl.~chen Biegeverstärkungsgrad von llB = 1,67. Bild 35 gilt für Platten mit zehn 
F~ann.drahten, wie sie, abweichend von der ursprünglichen Planung ebenfalls ausgefügrt wurden. 
h~~ diese ist llB = 1,50. Man erkennt den bzgl. Lamellenentkoppelung günstigen Einfluß einer 
d 0 eren Lamellensteifigkeit Die Auswertung wurde für einen E-Modul von E1 = 170 GPa h~rchgeführt. In diesem Bereich liegt der E-Modul der meisten zugelassenen Lamellentypen. Für ~hermodulige Lamellen können die ermittelten Werte der Entkoppelungsdehnung als untere 
enze angesehen werden. 
~~c die D.iagr~me ist ebenfalls die Lamellendehnung im Gebrauchszustand E1d ~r ~ine g!obalen 
Be herheitsbeiwert für die Biegebemessung von y = 1,75 und das ~orh~dene Verhaltms ~er u:-neren 
?elarme von K = z1/z = 1 4 über die bezogene Lamellensteifigkeit aufgetragen Mit Bild 33 ergibt . . z s ' Sich die Lamellendehnung im Gebrauchszustand nach Gl.(34). 
clct ::: [~B . Ezy + y. kct . K; . Ezo ] 
{, 2) -Ezo ·Kz 
Y\1 + kd ·Kz 
(34) 
~ ~ 
-0 
-
"0 Z,=K·Zz t: 
:J 
N E,=(Ez-Ezo) · K ~ 
Mu 
=Tie · Mzy M1u 
='(Md 
M~u 
M~y 
Ezo Ezd Czy Czu Cz 
Bild 33: Teilmomente von Spannbewehrung (z) und Lamellen (1) für lamellenverstärkte Biegeträ-
ger in Abhängigkeit von den Zuggurtdehnungen 
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~ 3.2r---------~--------,---------r-------~ 
t1=1.2mm fctm [Nimm 2] 
.s 
OJ --- tJ=1.4mm 
W3.0 
""0 
c: 
::J 
""0 
w 2.8 
2.0 
1.8 
0 
0.2 
1- 1.20 
I ... 
9 St 1375/1570 
oval, gerippt 
Az= 3.6 cm2,E1= 170 GPa 
I 
0.3 0.4 
e,d 
(YJ 8 =1.67,y=1. 75) 
I 
0.5 0.6 
kd = ErAr 
EzAz 
Bild 34· L . . . . . 
· amellendehnungen bei Entkoppelung für unterschiedliche Lame1lendtcken und 
Oberflächenzugfestigkeiten sowie Lamellendehnungen im Gebrauchszustand in 
Abhängigkeit von der bezogenen Lamellensteifigkeit für Az = 3,6 cm2, lla = 1,67 
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~ 4.or--------.-------,--------.--------. 
-t1=1.2mm .~ 
Q) --- t1= 1.4mm 
w 3.8,-------~-------+------~------~ 
-o 
c 
:J 
"0 
w 3.6 
3.2 
I 1.2o 11 
I. _ .. 114 
-------t-----110 St 1375/1570 T 
oval, gerippt 
Az= 4.0cm2, E1= 170 GPa 
k 
_ E1A1 
d-
13"] EzAz 1 
d 35 = Lamellendehnungen bei Entkoppelung für unterschiedliche Lamellendicken und 
Oberflächenzugfestigkeiten sowie Lamellendehnungen im Gebrauchszustand in 
Abhängigkeit von der bezogenen Lamellensteifigkeit für Az = 4,0 cm2, llB = 1,50 
~~raman in Bild 35 sieht, liegt bei Platten mit zehn Spanndrähten die Lamellendehnung im 
kop Uchs~ustand für kd > 0,2 immer unter der Entkoppelungsdehnung, d. h. Lamellenent-
ent Pelung 1m Gebrauchszustand ist nicht zu erwarten. Für Platten mit neun Spanndrähten liegt die 
so sprechende bezogene Lamellensteifigkeit bei kd = 0,33. Dies entspricht z. B. 2,87 Lamellen a 
Sp nun Breite mit E1 = 170 GPa. Ein Blick in Bild zeigt, daß für kd = 0,33 bei Platten mit neun annct äh . . 
'Werct r .. ten 1m rechnerischen Bruchzustand eme Lamellendehnung von e1u:::::: 1 O%o ausgenutzt 
La en mußte. Wie in Ab sehn. 6.1 gezeigt wurde, dürfen jedoch aus anderen Gründen nur geringere er:t;l1lelle~dehnungen ausgenutzt werden, so daß eine höhere Lamellensteifigkeit als kd = 0,33 
il11 ~derhch wird. Für diese liegen auch bei Platten mit neun Spanndrähten die Lamellendehnungen 
ebrauchszustand unter den Entkoppelungsdehnungen. 
n· 
Lle Lamellendehnungen im rechnerischenBruchzustand in Abhängigkeit von den bezogenen 
ameUensteifigkeiten können nach GI. (35) ermittelt werden. Dies ist gleichbedeutend mit Gl.(36). 
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::J 
w 
10 
9 
8 
7 
,, __ _:..:1·.=.:20::...----l 6 r-. _ __ __.; 
I. . 
9/10 St 1375/1570 
5 oval, gerippt 
Az= 3.6/ 4.0cm2, 
E,= 170 GPa 
0.3 
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(35) 
(36) 
k 
_ E1A1 · 
d--
0.4 0.5 0.6 
h· E2A2 
Olld 36· · tamellendehnung im rechnerischen Bruchzustand s1, in Abhängigkeit von der bezogenen 
Zu amellenstelfigkeit fur Balkonplatten Typ WBS 70 mit neun und zehn Spanndrähten 
Biegebillenfassend ist festzustellen, daß bei ausreichender Dimensionierung der Lame!len flir den sam 
L.l!nel! ruchnachweis weder flir Platten mit neun noch solche mit zehn Spanndrähten eine 
enentkoppelung im Bereich hoher Zugdehnungen zu erwarten ist. 
6.3 A Kriterium Verhinderung des Fließens der Jnnenbewebrung unter Gebrauchslasten 
Us W· llruchzirtschaftlichkeitsgründen wird die Ausnutzung einer möglichst hohen Lame!lendehnung im 
Bs ist Ustand, die ein Mehrfaches der Streckgrenze der Jnnenbewehrung betragen kann, angestrebt. 
<treichtdeshalb möglich, daß die Jnnenbewebrung bereits unter Gebrauchslast ihre Streckgrenze 
nenn · Dies Ist jedoch unbedingt zu verhmdern um zum emen bleibende Verformungen 
ensw uß · ·· erter Größe zu vermeiden. Zum anderen m emem Ermudungsbruch der 
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Innenbewehrun b . . . 
das Fließe d g ei mcht vorwiegend ruhenden Lasten vorgebeugt werden. Außerdem begünstigt 
In . n er Innenbewehrung die Lamellenentkoppelung. 
Bild 37 sind d" Z .. . . 
Von den z le uggurtkrafte emes m1t CFK-Lamellen verstärkten Biegeträgers in Abhängigkeit 
fließen erre~g:urt~ehnu~gen für den Grenzfall, daß im Gebrauchszustand ( d) gerade Innenstahl-
Innenbew ~ t Wird. D1e Darstellung gilt für den einfachen Fall gleicher innerer Hebelarme von 
e ng und Lamelle. 
ftyu 
()1). Fd I 
~~-1)·fsy 
~----~F-Iy_d------~----------~----~ 
5 
Fsy= fsd 
Eso Esy Etuy+Eso 
13 . Zuggurtdehnungen 
Ild 37= Zuggurtkräfte eines lamellenverstärkten Biegeträgers in Abhängigkeit von den Zug-
gurtdehnungen für den Grenzfall daß im Gebrauchszustand ( d) gerade Innenstahlfließen 
erreicht wird, Darstellung fiir gleiche innere Hebelarme von Innenstahl (s) und Lamelle (1) 
Die auf d" 
i111 G b Ie Steckgrenze der Innenbewehrung bezogene Lamellendehnung im Bruchzustand, fiir die 
Beruc: . rau~hszustand gerade Innenbewehrungsfließen erreicht wird s1uy , läßt sich unter 
Innenb Slchtigung der unterschiedlichen inneren Hebelarem und der Vordelmung der 
ewehrung zum Verstärkungszeitpunkt nach GI. (37) ausdrücken: 
f: ~:::: YJs-1 
f:ly rj-(1-ß)Kz (37) 
__ß_ -1 
y 
ci~~ Bild 37 sowie aus Gl. (37) ist zu erkennen, daß ein Fließen der Innenbewehrung im lieg::uch~zu_stan_d nur ~r ~iegeverstärkungsgrade, die übe~ dem glo~alen ~icherheit.~beiwert 
grad ' moghch rst. Für die hter betrachteten Balkonplatten mtt erforderhchen Btegeverstarkungs-
der Ien Von llB = 1,67 bzw. llB = 1,50 ist für einen Sicherheitsbeiwert von y == 1,75 also ein Fließen 
nnenbewehrung im Gebrauchszustand nicht zu erwarten. 
6.4 F 
b · estiegung der Lamellengrenzdehnung 
c.s ist · . . 
dessen ~I.n Wert rlir die Lamellengrenzdehnung Im rechnensehen Bruchzustand festzulegen, bei 
1Dha1tung alle in 6.1 - 6.3 genannten Kriterien er.fiillt werden. 
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In Abschn. 6.2 .. . .. . .. . 
ausreiche d . wur~e :ur eme planmaß1ge Ausfuhrung der Balkonplatten gezeigt, daß bei Spanndrä~ er ~Imenswmerung für Biegung weder für Platten mit neun noch für solche mit zehn 
an Orig. ~~die Gefahr der Lamellenentkoppelung im Gebrauchszustand besteht. Untersuchungen Betonde~~a - alkonpiatten haben ergeben, daß Abweichungen hinsichtlich Plattendicke und 
einer Dickung auftreten können. Für den ungünstigsten Fall einer Platte mit neun Spanndrähten, 
3,0 cm) e :on ~ur 13 cm (planmäßig 14 cm) und einer Betondeckung von c = 3,5 cm (planmäßig 
Vergleicl ergibt SICh der maximal erforderliche Biegeverstärkungsgrad zu erfYj 8 = L89. Eine LameUen~rechnu~g ergab, daß auch hierfür bei Einhaltung der in Abschn. 9 vorgeschriebenen 
lasten ~ tzahl die Entkoppelungsdehnung ~> 1e immer über der Lamellendehnung bei Gebrauchs-Lamell~d Iegt. Außerdem wurde in keinem der in Abschn. 7 beschriebenen Plattenversuche eine 
nentkoppel . B . Werden daß un~ ~~ ere1ch großer Dehnungen beobachtet. Es kann also davon ausgegangen 
Anwend das Kntenum Lameiienentkoppelung im Gebrauchszustand für den vorliegenden 
I ungsfall keine Beschränkung der Lamellengrenzdehnung darstellt. 
g~0::c~.6-3 wu:de ~ezeigt, daß fiir erforderliche Biegeverstärkungsgrade erfYIB, die unter dem 
eintritt nB ~cherheitsbeiwert y liegen, kein Fließen der Innenbewehrung im Gebrauchszustand 
erf l'J ~ 1 ei dem o. g. ungünstigsten Fall mit einem erforderlichen Biegeverstärkungsgrad von Vord!; '89 > Y = 1,75, einem Verhältnis der inneren Hebelarme von Kz = Z/Zz = 1,45 sowie einem 
dehnu n~ngsgrad von ß = ~>zo/Ezy = 3,6/6,71 = 0,537 ergibt sich nach GI. (37) eine Lamellen-
ng Im Bruchzustand, bei der gerade Fließen der Innenbewehrung erreicht wird von 
f.:luy::::: 7 47% 
' oo. 
Dieser We . . 
Und S&p rt hegt unter denen der Lameiiengrenzdehnung für die Lamellentypen S1ka CarboDur S 
lllit Unt 15012~0? nach den Gin. (23) und (24). Für diese Lamellentypen könnte also bei Platten 
Fließe erplanmäßiger Dicke, überplanmäßiger Betondeckung sowie nur neun Spanndrähten das 
Werden d~r Innenbewehrung im Gebrauchszustand für die Lamellengrenzdehnung maßgebend 
Vorge n-:Ild 48, Abschn. 9.1 zeigt jedoch, daß bei solchen Platten bei Anordnung der in Tabelle 12 
Lame~~n I~benen Lamellenanzahl : d. h: flinf Stück für Sika S- und vier Stück flir S~P 150/2000 -
S 
die LameUendehnung bei Erreichen des Bruchmomentes unter ~> 1 = 7,47%o hegt. 0 . La::~tird auch das Fließen der Innenbewehrung im Gebrauchszustand nicht für die Festlegung der 
Lameu engrenzdehnung maßgebend. Es reicht also aus, die in Abschn. 6.1 festgelegten Werte der 
Ford engrenzdehnung nach den Gln. (23-25) der Biegebemessung zugrundezulegen, um auch den 
der 1 erungen nach Verhinderung von Lameiienentkoppelung bei hohen Dehnungen sowie Fließen daß d~enbewehrung, jeweils im Gebrauchszustand, Genüge zu tun. Es wird darauf hingewiesen, 
Ies nur ru· d . r en vorliegenden Anwendungsfall gilt. 
7 
7.] 
7.1.} 
E· tgene Plattenversuebe 
s· legeschubversuche an vorgespannten Balkonplatten, Typ WBS 70 
Vorbemerkungen 
~~ .Rahmen des Verfahrens zur Erteilung einer Zustimmumg im Einzelfall zur Verstärkung der in 
B l~chn. 3 beschriebenen Balkonplatten wurden am IBMB der TU Braunschweig zwei Original-un~ onplatten, Typ WBS 70 geprüft. Die Platten stammten aus einem Magdeburger Fertigteilwerk 
ande lag_erten seit ihrer Herstellung um 1982/83 im Freien. Eine Platte wu~de im unverstärkten, die 
V re un verstärkten zustand geprüft. Es sollte der Verstärkungsgrad sowie das Verformungs- und 
ersage 
nsverhalten untersucht werden. 
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7
· 1.2 V 
ersuchskörper 
Bei beiden Pla WBs 70. G tt~n handelt es sich i. w. um die in Abschn. 3.2 beschriebene Balkonplatte des Typs 
Tabelle 6 egen~ber der Beschreibung in 3. 2 gibt es jedoch einige Abweichungen. Diese werden in 
Zustand aufgelistet. Platte P1 ist hierin die im unverstärkten und Platte P2 die im verstärkten 
geprüfte Platte. 
Tab. 6· D 
· aten der gep "ft B lk fi An b · 3 2 b · h d fPiattr-- ru en a onp atten, so ern von ga enm a we1c en 
e Plattendicke Plattenbreite ßw ßoz Spanndrähte fzy Cm 
€zo 
'P-I [cm] [cm] (N/mmz] [Nimm2] a40mm 2 [N/mm2] [mm] [%o] t---
ii>2- 13,1 117 55,7 - 10 1456 37,0 3,99 
-~ 14,1 116 42,7 4,14 10 1456 32,1 3,90 
~~e~~:~e P2 WUrde mit drei CFK-Lamellen, Typ Sika CarboDur mit b,lt1 ~ 50/1,2 [mm] verstärkt. 
klebt em Epoxidharzkleber Sikadur 30 (Kombination A in Abschn. 5.4.1) auf die Zugseite ge-
erf 11 ~rden. Entsprechend dem rechnerisch ermittelten erforderlichen Verstärkungsgrad von 
c:1u::::: ~~ 1,42 (s. 7.1.3) ergibt sich damit eine Lamellendehnung im rechnerischen Bruchzustand von o. 
Die PI 
atten wu d · I k hrt" d h · d Zugs . r en Im statischen Vierpunkt- Biegeversuch kraftgerege t "umge e , . . mit er 
der ~Ite nach oben in 5 kN bzw. 2,5 kN- Schritten geprüft. In Bild 38 ist stellvertretend für beide 
Setzd ersuchsaufbau der Platte P2 dargestellt. Die Meßstellen 11 I bis I 54 bezeichnen die 
Von · ehnmessungen für die mittleren Lame11enzug- und Betondruckdehnungen über eine Meßlänge 
Jeweils 200 mm. 
s --;--~--~--~--~~~-1~ 42 /... 535 1' 1.42 I, 1 90 ~ 1. 1 --1 . 1 
111 113 115 117 119 121 12} 1~051\27 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 
6/7 
~3 . ./ "l ~.~-------------~~-r~-------LA-S~CH~E-1-------T;II!r-----------~1 ~--~ 
DEIAll I r ~e . :f I I LASCHE 2 I I 111 _,., 1:L 
s ABB 6"Af-l- _ f _ : I I I ~ ~ --).. 
(____ 
· 
5 
1 I l LASCHE 3 ! I 
c2:J1 .113 115 117 119 1211123 125 127 129 131. 133).135_137 _139. 141.'143_145. 147.149.151 _153 ·• 
· · · · r r' · · · I I 
112 114 116 118 120 122 124 126 128 13:! 132\134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 '\ 
2 6 
'-. I I I I 
Bild 38· V 
· ersuchsaufbau und Meßstellen, Platte P2 
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?.l,J Rechn · 
1). ensche Biegebruchmomente Ie s· Iegebruchm 
gemessene W omente wurden mit einem Querschnittsprogramm unter Verwendung der 
Wie mit Ln erkstoffwerte berechnet. Mit den rechnerischen Arbeitslinien nach Ab sehn. 3 .3 .2 so-
B. amellengrenzd hn . . . IegebrucJun e ungen von grenz s1 = 6/8110112 %o ergeben steh d1e rechnensehen 
rechnerisch ~~ente cai Mu nach Tabeile 7. Für die Platte P2 ist auch der jeweils zugehörige 
Wegen der ~ur Ie~everstärkungsgrad cai lla angegeben. Die Rechenfestigkeit des Betons wurde 
ZZettbelastung mit ßR = 0,82 ßw angesetzt. 
Tab 7· R 
· · echneris h B · W k c e Iegebruchmomente der Balkonplatten, berechnet mit gemessenen 
er stoffwerten sowie zugehörige rechnerische Biegeverstärkungsgrade fiir Platte P2 r--
Platte cal Mu bei grenz ~:: 1 I ca111B 
r--- 6 %o I 8 %o I 10 %o I 12 %o 
1---_ PJ 48,4 I-
~nverstärkt 55,6 I-
P2 Verstärkt 7911,42 l 88 I 1,58 I 96 I 1,73 I 104/1,87 
Bs Wird d . . 
Erreiche ~auf hmgewtesen, daß das Kriterium für die rechnerischen Biegebruchmomente das 
n emer Grenzdehnung darstellt, nicht jedoch das vorherige Ablösen der Lamelle abdeckt. 
7.1.4 Baut .1 
ei verhalten im V ersuch 
Platte p 1 
b' le unvesr k . . . . 
Zustand b" ar te Platt~ Pl Wies em ausgeprägt duktiles Bruchverhalten auf. Vom ungenssenen 
burchb. IS zum Begmn des Stahlfließens im höchstbeanspruchten Querschnitt hatte die Last-
Rißbild Iegungskurve einen rel. steilen Verlauf, der sich wegen des Steifigkeitsahfalls infolge 
z . ung dem flacheren Verlauf des vollständig gerissenen Zustandes annäherte (s.Bild 39). 
Wischend 
Spann en Laststufen 20 kN und 25 kN wurde in mindestens einem Riß die Streckgrenze des 
flach Stahls erreicht. Dies äußerte sich im Last-Durchbiegungsdiagramm in einem deutlich 
Stärkeren Verlauf, d.h., von hier an wuchsen die Durchbiegungen im Vehältnis zur Last wesentlich 
den ~r an. Eine_ Weitere geringe Laststeigerung war aufgrund der Mitwirkung des Betons zwischen 
ssen sowie der Vergrößerung des inneren Hebelarmes möglich. 
Platte P2 
~~ Last - Durchbiegungsverhalten der verstärkten Platte unterschied sich deutlich von dem der Plas~~stärkten (s. Bild 39). Es ist kaum in einen ansteigenden elastischen und einen flachen 
Last I~chen Bereich getrennt. Der Verlauf der Last - Durchbiegungskurve ist lediglich bei niedrigem 
Ber ~IVea~ etwas steiler und flacht dann langsam bis auf einen fast linearen Verlauf ab. Der im erkJ:~h bis _F l:::; 20 kN flachere Verlauf bei P2 g~genüb~r P 1 ist mit einer Vo_rschäd!gung von P2 zu 
rechn ~- Dte vorgedrückte Zugzone war bereits genssen, wodurch bereits weit unterhalb der 
also bens_chen Rißlast von ca. F l:::; 15 kN Risse auf der Plattenoberseite auftraten. Die Platte P2 war 
ereits von Beginn an im Zustand Il. 
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Spanndrähte {Platte P1 und P2): 
10 Stück St 1375/1570 
Az= 40mm2/ Spanndraht 
Verstärkungslamellen (Platte P2): 
3 Sika CFK-Lamellen 
b1 = SOmm, t1 = 1,2 mm 
O~!i = 7 ~1: =1/l 
1 2 J 5 6 7 8 9 10 II 12 JJ 14 
La · 
st-Durchb" 
SalkonpJ •egungsverhalten vorgespannter 
atten (P1 unverstärkt, P2 verstärkt) 
Durchbiegung w in cm 
Bild 39· L 
· ast- Durchbiegungsverhalten der Ba1konp1atten, PI verstärkt, P2 unverstärkt 
!:. ~:krenze des Spannstahls wurde bei F ~ 35 - 40 kN erreicht. Bei F ~ 55 kN löste sich die 
Und dr"tt e Je schlagartig ab. Nach jeweiligem Lastabfall und Wiederbelastung versagten die zweite 
Lcuneu
1 
e Lamelle bei F = 50 kN bzw. F = 45 kN auf dieselbe Weise wie die erste Lamelle. 
Bilder :~:ntkoppel~ngen, auch bereichsweise, wurden bis zum Versagen nicht festgestellt. Die 
nd 41 Zeigen das Bruchbild der Lamellen. 
Richtung der Ablösung 
- ca. 75% der Fläche : Zwischenfaserbruch, äußerste Fasern haften auf am Beton 
verbliebenen Kleberschicht (Bild ) 
- ca. 25% der Fläche: Kohäsionsbruch im Kleber, dünne Kleberreste auf abgelöster Lamelle 
- ca 95o Yo oberflächennaher Betonbruch 
- ca. 5% Kohäsionsbruch im Kleber 
- auf den ersten 1 o cm zur Plattenmitte hin 50-90% Kohäsionsbruch im Kleber, I 0-50% 
Zwischenfaserbruch 
- Rest des Bereiches 3 nicht abgelöst, beim Abreißen von Hand Zwischenfaserbruch 
Bild 40· 
· Brucharten der Lamellenablösung 
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' ~ ' 
a· . . . 
I1d4I:Ab .. . 
B geJoste hnke Lamellenenden, ca, 70 cm Zwischenfaserbruch, Rest oberflächennaher 
. . etonbruch 
bie 1"h • "~axunal D h Zugehöri . e . e nung der zuerst abgelösten Lamelle betrug bei F = 50 kN ~:: 1 = 6,67 %o. Das 
gehört _ge maximale Moment beträgt zug M = 79,6 kNm. Zu einem Moment von M = 79 kNm 
'' eme rechn · h ·· versuch . ensc e Lamellendehnung von er= 6,00 %o. (s. Tab. 7). Die Ubereinstimmung von 
n Und Rechnung ist sehr gut. 
as Bruclu 
noment bei Versagen der ersten Lamelle betrug 
exp Muv '=' 86 kN n· . m. 
Ie zugeh·· . . 
onge rechnensehe Lame11endelmung beträgt ca1 , 10Ju:::::: 7,75 %o 
Bs Wurde · ·. 
em Biegeverstärkungsgrad von 
exp't) _ 
B - exp Muvlcal Muo = 86/ 55 4 = 1 55 
etreicllt. ' ' 
7.J.s L 
t-. arnellenzugkraft und Lamellenverankerung bei Platte P2 
ua d" Bruc~~ PJ~tte vorgespannt ist, verbleibt die Zugzone i~ Be:eich !5eringer Momente auch unter 
ein st_un Zustand 1. Mit den Werten der Tabelle 7 erg1bt Sich bei der Bruchlast von Fu =55 kN 
dern u~genssener Bereich von a = 62 cm von der Lasteintragungsachse an. Dies stimmt rel gut mit 
p01 eobachteten Rißbild überein bei dem a = 77 cm gemessen wurde. Von diesem Wert wird im gende ' 
n ausgegangen. ~:r Bild sind die Zugkräfte von Spannstahl und CFK-Lamel1en für die Bruchkraft F =55 kN 
ber ge~ellt. 1m gerissenen Bereich wurden die Kräfte unter Voraussetzung von dehnungsebenheit 
ltngec. et. Die Fachwerkanalogie wurde angewendet, d. h. ein Versatzmaß berücksichtigt. Im 
Zus;nssenen Bereich bis a = 77 cm von der Lasteintragungsachse wirkt der Betonquerschnitt im 
and I, d. h., die Lamellen werden kaum beansprucht, und der Spannstahl nimmt ebeniidls kaum 
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Zusatzkräfte .. . 
rechnerische ~~er die Vorspannkraft Fzo hinaus auf. Am äußersten Riß entfällt auf die Lamellen eine 
gkraft von F1 = 86 kN, also F1 = 28,7 kN pro Lamelle. 
F= 55kN 3 CFK-Lamellen, b,!t, = 50/1.23 E, = 175 GPa 
54 1.42 
77 33.5 
Zustand I 
Fzy= 582 kN 
Bild 42· Zu .. 
· gkrafte von Spannstahl und CFK-Lamellen bei Bruchlast Fu =55 kN, Platte P2 
Der u . Yerbu~~nssene B~reich ist prinzipiell mit einem Verbundkörper, wie er zur Ermit~lung der 
A.bschn. 
5
ruchkraft m Abhängi~keit von der Ver~nkerungslänge verwendet wurde. vergle1c~bar (s. 
Bereich .. .4). Demnach muß dte am äußersten Riß vorhandene Lamellenzugkraft Im ungenssenen 
nonun uber Verbund verankert werden. Die maximale Verbundbruchkraft T max kann aufge-
Unters e~ ~erden, sofern die Verbundlänge in diesem Bereich die Länge lt,max nach GI. (12) nicht 
1 c eitet. Die Länge lt,max beträgt nach GI. (12) mit den Werten aus Bild und fctm = 4 N/mn/ 
t,rnax::::: 162 mm 
und· lst damit kl . . . . Von v emer als die zur Verfügung stehende Verankerungslänge 1m ungenssenen Bereich 
D orh lt == 64 cm. Die maximale Verbundbruchkraft kann also aufgenommen werden. er lvr 1' lttelwert der maximalen Verbundbruchkraft beträgt nach Gl. (13) mit kb = 1,37 nach GI. (4) 
'
11
,rnax ::::: 40,7 kN 
Sie üb . . 
42 o/r ert~Ifft damit die rechnerisch vorhandene Lamellenzugkraft am Rtß von F1 ::: 28,7 kN um 
Verb o. Em Grund hierfür wird darin vermutet, daß der Beiwert kb nach GI. ( 4) die 
tibe Undf~stigkeitserhöhende Wirkung der Kraftausstrahlung bei einer die Lamellenbreite 
(4) :~~hre.ne~den Betonbreite bc fiir große Betonbreiten ?berschätzt. Es wird vo~geschlagen, in GI. 
auf . lhitWirkende Betonbreite nicht mehr als das Dreifache der Lamellenbrette anzusetzen. Für 
Von eme Lamelle entfallende Betonbreiten bc von bc 2 3 b1 ergibt sich demnach ein Grenzwert für kb 
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lhax kb == 1,37~ 
1 bl +-
400 
Im Vorlieg d 
en en Fall beträgt kb also 
kb::::1,29. 
(38) 
In den Verb 
erml'tte]t Undversuchen wurde die 5% - Fraktile der Verbundbruchkraft ZU T so/ = 0 78 T Und I h . . max, /o ' m,max 
Und lllit k _ a s c araktenstischer Wert der maximalen Verbundbruchkraft T k max definiert. Hiermit 
b - 1 ,29 ergibt sich ' 
rk,max == 29,9 kN. 
n· Ies stimmt . . 
P1u ::::: 28,7 kN g.~t m~t der r~chn~nsc~en . Lamellenzugkraft am äußersten Riß beim Bruch von 
Verhält . uberem. Inwieweit die siCh von denen am Verbundkörper unterscheidenden 
. msse am Bie t .. . b d . . . ~Iedrigere V ge rager, ms eson ere eve~tuelle ve~Ikale Rißversätze m~olge Querkraft eine 
Ist Geg erbundbruchkraft als am Verbundkorper bewirken, bedarf noch weiterer Abkärung und 
enstand laufender Forschung (s. Abschn. 1 0). 
7.2 s· 
legeschubversuche an mit CFK-Lamellen verstärkten Stahlbetonplatten, 7.2.} s 
tahlbetonplatten, verstärkt mit CFK-Lamellen Typ S&P 
Versuch 
sprogramm und -aufbau 
Bs ,,n . 
.. urden zw . . . 
'Waren b' et mit CFK-Lame11en verstärkte Stahlbetonplatten aus B 25 geprüft. Betde Platten 
3,48 c ~sauf den E-Modul der Verstärkungslamellen identisch. Die innere Bewehrung bestand aus 
B1::::: l~ BSt 500 S. Platte PI war mit zwei CFK-Lamellen, Typ S&P 15012000 mit 
Verstärk ·000 N!mm
2
, Platte P2 mit zwei Lamellen, Typ S&P 15012000 mit E1 = 205.000 N/mrn2 t. 
bie PI 
Zugb atten Waren so konstruiert, daß sich bei Lamellendehnungen von ungefähr der halben Üleic~c~~ehung ( E1u = 13 %o) Biegeverstärkungsgrade zwischen llB = 1 ,5 und llB == 2,0 ergaben. 
y::::: 1 7 ettig wurde die Schubspannung im rechnerischen Bruchzustand so eingestellt, daß sie das kann' b S~fache von t 011 (Zeile a), DIN 1045, Tab. 13 überschritt. Der Grundwert der Schu~spannung 
der L~1 la~ellenverstärkten Stahlbetonplatten unter Berücksichtigung einer ~astaus?reJtung .. von 
Platt elle m den Beton unter einem Winkel von 45° berechnet werden. Be1 den hier gepruften 
in d en War der Lamellenabstand jedoch so klein, daß sich die Lasteintragungsbreiten der Lamellen 
zu Ser Nuiiinie überschnitten so daß wie bei der unverstärkten Vollplatte die gesamte Plattenbreite 
r eh b ' Pau u aufnahmezur VerfUgung stand. Daher kann der Grundwert der Schubspannung in diesem 
nach Gl. (39) berechnet werden: 
1ov::::: :-9Y_ 
bxz 
m 
liierin ist 
Qy: 
b: 
z . lll· 
Gesamtquerkraft der Platte im verstärkten Zustand 
Plattenbreite 
mittlerer innerer Hebelarm 
(39) 
~111 die Situation bei der Verstärkung im Bereich von Stützmomenten abzubilden, bei denen die 
arnellen über den Bereich negativer Momente hinausgezogen werden können, wurden bei Lamelle 
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L 1 beide End . . . . 
Jeitu .. en und bei Lamelle L2 em Ende durch eme Unterbrechung Im Mörtelbett des Lastein-
ngstragers bind h fi . d hn b" 
von L2 la 5 urc re1 un . o . e Anp~~ssung 1~ an_ das Plattene_nde geführt. Das andere Ende Die V g cm vor dem Lastemleitungstrager, der m diesem Fall em Randauflager repräsentiert. 
ersuche sind in [19] ausführlich beschrieben. Bild 43 zeigt den Versuchsaufbau. 
Bauteilverh l 
a ten, gemessene Verstärkungsgrade 
!:~~] _P~atten WUrden zunächst im Biegeschwellversuch mit 1.000 Lastwechseln beansprucht und 
beide ~~ end stufenweise bis zum Bruch belastet. Während der BiegeschweBphase verhielten sich 
achtet ;tten __ elastisch. Im Bruchversuch wurde ein bilineares Last - Durchbiegungsverhalten beob-
keit n· er hohere E-Modu1 der Lamellen bei Platte P2 äußert sich in einer höheren Bauteil-stei-fig-
. I es geht aus allen Last-Verformungsbeziehungen hervor. Sie können [I] entnommen werden. 
90 
Lamellen frei, 
;/ nicht angepreßt 
CFK-Lamellen • 
2,70 
\ 90 
l 
~T 71 
~~ t:=ll:·~1========:1=:1===l=1==::i:' =!='=====::::J--1= ~ ~ I I I I 
1 I ~t ~-l~~============~'=t'=====l=2=====t4===========:J <:>,-  -~ I I I ~~--~~---------------~'~'-----------~~---------------~~~ 
• Platte P1: 2 Lamellen C 150/2000 1,4 .. SOmm2 
Platte P2: 2 Lamellen C200/2000 1,4,.SOmm2 
Bild 43· 
· Aufbau der Biegeschubversuche and Stahlbetonp1atten, Typ S&P 
Beide PI v· 
a :tl atten versagten durch plötzliches Ablösen der Lamellen. Bei Platte P2 wurde durch Idea-
L u nahmen festgestellt daß Lamelle L2 zuerst versagte. Dies geschah erwartungsgemäß am rechten 
ameU ' · · 1 M" d A ~ 11 
V enende, das vor dem Lasteinleitungsträger also noch Im Zugbereich ag. It em us1a 
on L2 · ' d" LJ u ~ar eme Lasturnlagerung auf die verbleibende Bewehrung verbunden, w~durch 1e Lamelle 
i Ulllittelbar darauf ebenfalls versagte. In Tabelle 8 sind die rechnerischen Biegebruchmomente 111 ~nverstärkten Zustand cal M die experimentell ermittelten Bruchmomente exp Muv und die 
errelc} t uBO• • h B" b h . 
u 1 en Biegeverstärkungsgrade vorh 1l angegeben. Die rechnensc en 1ege ruc -momente Im 
nverstärkten Zustand sind mit den GrenzJehnungen f:blf:s = 3,5%oll 0%o berechnet worden. 
r----= men e verstar un 
'fab. 8: Rechnerische Biegebruchmomente (unverstärkt), experimentell ermittelte 
Bruchmo t ( .. kt) d Biegeverstärkungsgrade 
lcaiM-- Pl P2 
uBo [kNm] 25,2 25,2 
exp Muv [kNm] 41,3 47,4 ~ 1,64 1,88 
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n· Ie gemessen · ~:: 1 ::::: 6 34 0 en maximalen Lamellendehnungen beim Bauteilversagen betrugen bei Platte p 1 
u ' %o und b · Pl · · · Querschn· CI atte P2 E1u = 6,1 %o. Die mlt diesen Lamellendehnungen mit einem 
Mome t Itts~rogramm unter Voraussetzung einer ebenen Dehnungsverteilung berechneten 
n e stimm hr · 
entkop 1 en se gut mit den gemessenen Bruchmomenten überein. Lamellen-pe ungen wurden bis zum Bruch nicht beobachtet. 
Larnefl ,.] 
enuehnungen, -kräfte 
Die L 
(20 c~~ell~n~ehnungen im Riß an vorgezeichneten Rissen und die mittleren Lamellendehnungen 
gemes asislange) WUrden bis in Versagensnähe gemessen. In den Bildern 44 und 45 sind die aus darges:el~en Dehnun_gen errechneten und die rechnerischen Lamellenzugkräfte beider Platten 
zugkra;/·. Der Be:eJCh zwischen den Knicken im ansteigenden Ast der rechnerischen Lamellen-elastisch:n~ ~arkiert den rechnerischen Bereich des _Fli~ßens_ des ~eto?stahles. Da hier d_ie 
diesem B ~K Lamelle den Zuwachs an Zugkraft allem ubem1mmt, Ist Ihr Zugkraftverlauf m 
ere1ch steiler. 
70 
6° F=42,5kN:0,95expFu 
so 
i(J) gemessene Lamellenzug- \ •. 
' kräfte aus mittleren \" 
,/ Dehnungen, Lamelle 1 , • / CV rechnerische Lamellenzugkräf~ 
te nach Balkenbiegelehre .. ''\. 
~ 30 
20 
Q) rechnerische Lamellenzugkratte ., 
nach Fachwerkanalogie !FWA) "· 
• 
gemessene Lamellenzugkräfte aus ~ 
10 lokalen Dehnungen: 
• Lamelle 1 " Lamelle 2 
I 20 
>J 
Die 
rechn g~messenen Lamellenzugkräfte stimmen über die gesamte Plattenlänge gut mit den 
(ohn e~schen überein. Sie liegen zwischen den rechnerischen Zugkräften nach Balkenbiegelehre 
nähe e ~rsatzmaß) und nach Fachwerkanalogie (mit Versatzmaß). In Richtung auf die Plattenenden abne~ Sich die gemessene der rechnerischen Zugkraftlinie nach Balken-biegelehre, da mit 
Fach endem Moment und abnehmendem Abstand der Biege- und Schubrisse auch die 
Vor ::~kanaiog~e i~er weniger zutrifft. Das Verbundvers~gen der CFK-_Lamellen trat ein, als die 
Lcuu ll Lastemieitungsträger endende Lamelle am Rißblech, das 1m Abstand lt,max vom Verb~ enende angeordnet war, mit guter Genauigkeit die nach GI. (12) berechnete 
ndbruchkraft erreicht hatte. An dieser Stelle ist auch der Verankerungsnachweis zu führen. 
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cal Es.fWA c.: Esy 
I 
I \ 
/G) gemessene Lamellenzugkräfte 
/' aus mittleren Dehnungen, 
Lamelle 1 \ 
(V rechnerische Lamellenzugkräfte 
nach Balkenbiegelehre 
G) rechnerische Lamellenzugkräfte 
nach Fachwerkanalogie (FWA) 
gemessene Lamellenzugkräfte aus 
lokalen Dehnungen: 
• Lamelle 1 .. Lame!le 2 
0~~~~~~~~~~;;~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~3 
Bilct 45· R . 
· F :chensche und gemessene Lamellenzugkräfte der Platte P2 bei 
45 kN::::: 0,88 exp Fu 
In Tabelle 9 . . 
Zugkräfte d smd die am äuß.erst~n rechten Rißblech (s. Bilder 44 und 45) ~ei~ Bruch gemessene~ 
ge.rnes er vor dem Lastemleitungsträger endenden Lamelle exp F1E soWie die nach GI. (13) mit 
D.. senen W k ffw b D' bere· . er sto erten berechneten mittleren Verbundbruchkräfte cal Tm max angege en. Je ~m . . 
Zugkraft} in. mun~ Ist .gut. . Da der Verankerungs~ach':eis. mit ~.er . Zugkraft nach versetzter 
Ie gefuhrt Wird, dte über der gemessenen hegt, 1st eme zusatzliehe Reserve vorhanden. 
Tab. 9' :echnerische mittlere Verbundbruchkräfte und gemessene Lamellenkräfte am äußersten 
Ißblech beim Bruch 
r----_ 
r-_____ ca] Tm max [kN] 
' 
exp FIE [kN] 
r-_____ Pl 24,5 23 
P2 32,4 31 
Schubb 
eanspruchung beim Bruch ~~~ Schubs~annungen beim Bauteilversagen infolge Lamellenverbundbruch liegen bei beiden gesta~~edeutüch über der 1,75-fachen Schubspannungsgrenze nach DIN 1045, Tab. 13, Zeile la für 
(2 .1 Ite Feldbewehrung. Die Schubspannungsgrenze fiir durchgehende Feldbe-wehrung -r011 e1 e b) · d · daß d B · · Schubb Wir . nicht erreicht. Es ist jedoch zu beachten, as aute1lversagen mcht durch einen 
ruch emgeleitet wurde. 
In B'l 
geh··
1 
d 46 ist die Beziehung zwischen mechanischem Bewehrungsgrad und der zum Biegebruch 
orenden Schubspannung für die vorliegende Plattengeometrie dargestellt. Hierbei ist Biegebruch 
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a!s das Erreichen . L . . 
dieser gewäbJ emer ar.nellengrenzdebnung defimert. Der mechamsche Bewehrungsgrad ist von 
ten bzw. erreichten Lamellendehnung abhängig. 
A ><f A z 
s sy+ 1 ><c xE--L Q) _ Iu l 
- zs 
b x d x ßw (40) 
111it: clu·· .Lamellendebn b . . 
ung e1m Bautellversagen 
ßWN == Nenndruckfestigkeit 25 Nlmm2 (Würfel 20 cm) 
Die Ergeb . 
(39) ber Uisse de: V~rsuche sind ebenfalls eingezeichnet. Die Schubspannungen wurden mit Gl. 
eingeze· e~bnet. D1e Obereinstimmung ist sehr gut. Die Schubspannungsgrenzen für B 35 sind gering~c. et, da die Würfeldruckfestigkeit zum Versuchszeitpunkt mit ßw,versuch = 36 Nlmm2 nur 
gigunter der für B 35 geforderten Serienfestigkeit lag. 
N 
E 
E 
....... 
:z 10 
.s I 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
1,75·1: b (835} 
175 ·1: 011 a (8 35} 
1,75-1: 11la) (825} 
t t, 
'l-9o f ao-!-9o-/ 
I Ä~ I~ r .. Äs •• ·]~ 
2 As =348mm 
2 fsy =619 Nimm 
2 A1 =142 mm 3 2 E1 p11p2 :1501205x10 Nimm 
2 
fcc = 36 Nimm 
0,1 0,2 tot w 
Bild 46: Abhängigkeit der zum Biegebruch gehörenden Schubspannung vom mechanischen 
Gesamtbewehrungsgrad, Platten P 1 und P2 
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7.2.2 St h 
V. a Ibetonplatten, verstärkt mit CFK-Lamellen, Typ Sika CarboDur 
ersuchs 
']Jrogramm und -azifbau 
Im Rahme 
Plattenge n .. ~er Zulassungsversuche für Sika CFK-Lamellen wurden am iBMB drei Stahlbeton-
Verstärkt ~ru 'vo~ denen zwei mit CFK-Lamellen (PI und P2) und eine mit einer Stahllasche (P3) 
Pl Und PJ ~ren. Bild 47 zeigt den Versuchsaufbau einschl. der VerstärkungsJamellen. Die Platten 
Bss War .estanden aus Beton B25 und waren mit 1,65 cm2 BSt 500 bewehrt, die Platte P2 aus 
Ergebnis ~It .3•14 cm2 BSt 500 bewehrt. Die ausführliche Darstellung der Versuche und der 
se Ist In [18] enthalten. 
* 
Larnelle frei, 
wird nicht angepreßt 
, ______________ __ 
--~4~.1~5-------------------------;~-
I 1 
I I 
'=================='-l=============::+:============:::J 1- r-f 
I I 
I I 
P!oHe Pl : Siko- CFK- Lamelle 1, 2 x50 mm 2, einfach 
P!o He P2: 2 Siko- CFK- Lorne[[en 1, 2 x 50 mm 2, doppelt 
B'ld Platte P3: Stahllosehe St.37 6x 50mm 2 
I 47· A fb . 
· u au der Biegeversuche an Platten, verstärkt mit CFK-Lamellen, Typ S1ka CarboDur 
bie mit . 
bei d emer Stahllasche verstärkte Platte wurde regelgerecht fiir den Verstärkungsgrad TJB = 1, 7 5 
be· der Lamellengrenzdehnung von 2%0 ausgelegt. Dieser Verstärkungsgrad stellte sich rechnerisch 1 en · . 2 
l11it b fllit CFK-Lamellen verstärkten Platten (Platte Pl mit b1xt1 =50 x 1,2 mm bzw. Platte P2 1 
x 
21
1 == 50x2x 1 ,2 mm2) etwa bei einer Lamellendehnung von 5 bis 6%o ein. 
Die Stahl 
ausg betonplatten wurden mit a/h = 1 0 so ausgelegt, daß ein vorzeitiger Schubbruch 
eschiossen werden konnte. 
1/ersagen 
sarten, gemessene Verstärkungsgrade 
Die b · . 
L eiden mit CFK-Lamellen verstärkten Platten versagten durch schlagartiges Ablösen der 
v atneUen, ausgehend vom rechten Lamellenende. Die mit einer Stahllasche verstärkte Platte P3 
B ersagte durch Fließen der Lasche und der Innenbewehrung mit anschließendem sekundären ca~t:druckb~uch. Tabelle 1 0 gibt die :echnerischen Biegebruchmomente im unverst~kten Z~stand 
B · uso, die experimentell ermittelten Bruchmomente exp Muv und die erreichten 
z legeverstärkungsgrade vorh fJs an. Die rechnerischen Biegebruchmomente im unverstärkten 
Ustand sind mit dem Erreichen der Grenzdehnungen f4Es = 3,5%o/l O%o berechnet worden. 
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Tab. 10· R 
· echnerische B · (verstärkt) Iegebruchmomente (unverstärkt), experimentell ermittelte Bruchmomente 
~ und Biegeverstärkungsgrade 
~ PI P2 P3 
uBo (kNm] 
11,0 19,5 11,0 
exp Muv [kNm] 
~ 20,7 34,7 24,9 1,88 1,78 2,26 
Die ge lhessenen · 
e,u ::::: 6%0 u d n:ax1malen Lamellendehnungen beim Bauteilversagen betrugen bei Platte P 1 R.~chenprog n bei Platte P2 f:Ju ~ 5%o. Die mit diesen Lamellendehnungen mit einem 
stunrnen se~arnm ~nter Voraussetzung einer ebenen Dehnungsverteilung berechneten Momente 
Bei Platt gut mit den gemessenen Bruchmomenten überein. Die Abweichung ist kleiner als 4%. 
Lalllellenen~k PJ wurde eine maximale Laschendehnung von e1u ~ 15%o gemessen. 
festzustelle ~~elungen vom Beton waren bei den Platten P 1 und P2 bis zum Versagen nicht 
Plattenmitt:b e~ der Platte P3 begann sich die Lasche von der Laststufe F = 14 kN = 0,85xFu in 
ereiChsweise zu entkoppeln. 
Lct~nellend 
ehnungen, -kräfte 
n· (2~ c~~eil~ndehnungen im Riß an vorgezeichneten Rissen und die mittleren Lamellendehnungen 
der in 7_2 ~s~~änge! wurden bis in Versagensnähe gemessen. Der Verlauf entspricht qualüativ dem 
bie · sehnebenen Biegeschubversuche. 
1 gemessenen L 1 . . . . . S. 
agen jed h . ame lenzugkrafthmen be1der Platten folgen tendez1ell den rechnenschen. Je 
des Beto oc ' msbesondere bei Platte PI z. T. deutlich unter diesen. Dies kann mit der Mitwirkung 
kißb1·ld ns auf Zug zwischen den Rissen besonders in Bereichen mit noch nicht abgeschlossenem 
, erkJ·· ' . . besonct art werden. Gerade bei dem sehr guten Klebverbund Lamelle-Beton Ist dieser Effekt 
Zugkrä;s ausgeprägt. Die gemessenen Lamellenzugkräfte folgen hier eher den rechnerischen 
Schlankhe~ nach Balkenbiegelehre. Dies ist plausibel, da diese Platten aufgrund größerer 
beschr· beit deutlich geringe Schubbeanspruchungen beim Versagen aufwiesen als die unter 7.2.1 
Ie enen Platten. 
Schubbean 
b· spruchung beim Versagen 
Ie S h b Schubs c u Spannungen beim Bauteilversagen bleiben weit unter den 1, 75-fachen 
A.usnut~ann~ngsgrenzen nach DIN 1045, Tab. 13, Zeile 1 a, wie Tabelle 11 zeigt. Deren 
ung Ist ebenfalls in Tabelle 11 angegeben. 
Tab. 11· B . . . . 
· eJm Bautellversagen vorhandene Schubspannungen exp -ruv Im Vergleich zu den 
1
,75-fachen Schubspannungsgrenzen nach DIN 1045 cal 'rusv 
r-----
Platte PI Platte P2 Platte P3 ~ P "tuv [Nimm"'] 0,35 0,59 0,46 
1-c-T-a "tusv [Nimm 4 ] 0,61 0,96 0,61 
~ Usnutzungsgrad 57% 61% 75% 
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8 
Zugkraftd k 
Bei ec ung und LameUenverankerung 
D Anordnung d . 
. ehnungseb nh . er .m Tabeile 12 geforderten Lamellenanzahl, die unter Annahme von 
Bmhaltung de { 11 ermittelt wurde, ist die Deckung der maximalen Zugkraft im Feld einschl. der 
Der N er amellengrenzdehnung nach Gin. (23-25) automatisch gewährleistet. 
D achweis d L 
icke, neun S er .amellenverankerung wird für den ungünstigsten Fall einer Platte mit 13 cm 
Bnnittlung d Panng~_Iedem, verstärkt mit vier CFK-Lamellen, Typ S&P 200/2000 geführt. Für die 
~tm ::::: 2,0 NI e~ Lange des ungerissenen Bereiches wird eine Betonzugfestigkeit von 
Vorspannu nun :u~rundegelegt. Dieser Wert liegt unter dem in DIN 4227 für B25 und beschränkte 
des unge . ng zulassigen Wert von fctm = 3,0 N/mm2• Es ergibt sich unter Bruchlasten eine Länge 
beträgt dins~enen Bereiches von Ia = 44 cm von der Auflagerachse an. Am Ende dieses Bereiches 
tot F e esamtlamellenkraft unter Berücksichtigung der Fachwerkanalogie (mit Versatzmaß) 
Iu "=44 kN 1) . 
alllit enfaUt p auf die einzelne Lamelle 
Iu::::: 11 kN. 
Der Ver 
beschri ~erungsnachweis wird wie für die im Versuch geprüfte Balkonplatte P2 in Abschn. 7.5.1 
D e en am Ende des ungerissenen Bereiches, d. h. am auflagernächsten Riß geführt. 
nter Ann hm . 
fcnn:::::: 1,5 N~ ~ des ?Iedri~stzulässigen. Wertes der Oberflächenzugfestigkeit des Betons von 
Verank mm ergibt Sich für d1e zur maximalen Verbundbruchkraft gehörende 
1 erungslänge nach G1.(12): 
t,mCIJ( :::::: 309 mm. 
Die v 
Verb erankerungslänge kann also im ungerissenen Bereich untergebracht und damit die maximale 
Undbruch.kr ft . . . d . 1 Verbundb a a~fge~ommen werden. Fur den charaktenstischen Wert er max1ma en 
r TUchkraft ergibt SICh mit kb = 1,29 (s. 7.1.5) nach Gl. (14) 
k,mCIJ( ""21,2 kN. 
Da es sich be" y · ·· t S ""db h hand 1 . . Im erankerungsbruch von geklebten Lamellen um emen ausgeprag en pro ruc Ges e t, .Ist In den geltenden Richtlinien [47,48] für den Verankerungsnachweis bei Platten ein 
ber c:mtsiCberheitsgrad von y = 2 1 vorgeschrieben. Die Lamellenkraft am Nachweispunkt wurde 
eits unter 'Y = 1, 7 5 - fachen Gebrauchslasten ermittelt. Es muß also sein: 
I,2 Flu $ T 
k,max 
Mit den e · 
rmittelten Werten ergibt sich 
I ,2 >< I I kN < 21 ,2 kN ./ 
(41) 
Dal11it . .. 
ko . Ist der Nachweis der Lamellenverankerung erbracht. Fur alle anderen Parameter-Ve:~ma~ionen im Rahmen des Anwendungsbereiches (s. Abschn. 9.1) ~rgeben sich günstigere sowi:lt~Isse. In Bild 48 sind die Zugkräfte von Spannstahl und Lamelle, die Lamellenverankerung 
die Zugkraftdeckung für den beschriebenen Fall dargestellt. 
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9 Spanndrähte a 40mm2, Ez= 205 GPa, fzy= 1375 MPa 
Tt===~~:=4sC:=F'i=K -3L=ai=m=ef=lle=in=, ='=b,!=t,i==5'=0/=1~.4~. =E,i===2~05=:6G=:JP~a U:=bd:J 411 : 8· 4 kN/m 
5.77 
Zustand II 
.......... -- --·- -_l_ 
9ren>F,C 
~L_ ____ _gge~d~F~------------~====~F~,=~350kN 
m 
Bild 48· B 
· B ewehrungszugkräfte, Zukraftdeckung und Lamellenverankerung im rechnerischen 
ruchzustand für vorgepannte Balkonplatten, Typ WBS 10, (maßgebende Variante) 
9 
9 DhnensionierungshiJfe für die Sofortentscheidung auf der Baustelle 
.I A 
I nwendungsgrenzen 
n 9 1 · e~forderl:~~ eine Tabelle angege~en: au~. der in Abhängigkeit von eini~en Pa:ametem die 
d1eser A Lamellenanzahl für die JeWeilige Balkonplatte zu entnehmen Ist. Bei Anordnung 
handw ~~ahl sowie der nachfolgend genannten Anwendungsgrenzen ist unter Voraussetzung einer 
die St erd l~ch einwandfreien Ausfiihrung die Einhaltung aller erforderlichen Nachweise und damit 
Sicher~~itSIChe~heit _der Ba_lkonplatte fiir die unter 3.4 angenom~enen ~asten mit_ ausrei~hender 
Eipt. 1 gewährleistet. Hterbei handelt es sich um den Nachweis der BiegebruchsiCherheit unter uiatung . . . 
LalUellene emer Lam~llengrenzdehnung, bei der das. Fließen der Innenbew~hrung ~d 
Weit h" ntkoppelung, Jeweils im Gebrauchszustand sowie Lamellenzugbruch verhmdert wird. 
Verb er In wird die Endverankerung der Lamellen, die Verankerung der Spanngliedkraft über 
Lcune~~d sowie die Schubtragfähigkeit im verstärkten Zustand gewährleistet. In Bild 49 sind die 
sowi d~ndehnungen bei Erreichen des erforderlichen Biegebruchmomentes im verstärkten Zustand 
aurg:fl". Ie Lamellengrenzdehnungen für den jeweiligen Lamellentyp bei Einhaltung der nachfolgend 
E Uhrten Anwendungsgrenzen dargestellt. 
ntsprech d . . dem en den an Originalplatten gemessenen Betondruckfesttgketten, dem guten Zustand und 
fesr ~el: ho~en Alter der vor Ort vorgefundenen Bauteile ist es gerechtfertigt, eine Betondruck-
Bau~g ·tt, dte mindestens einem B 35 nach DIN I 045 entspricht, anzunehmen. Dies ist an jedem 
Solehel durch Prüfung mit dem Rückprallhammer zu verifizieren. Die Tabelle 12 gilt ferner nur für 
Span: ~~atten, die mindestens die in der ursprünglichen Planung vorgesehene Anzahl von neun 
lllehr ~r~ten enthält. Weiterhin darf die Plattendicke das planmäßige Maß von h = 14 cm um nicht 
a s emen Zentimeuter unterschreiten, d. h. min b = 13 cm. 
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' 
' 
;.::: 2 N/mm2 
;.::: 3.5 cm 
'\.. 
'\.. 
82 
3 4 
Bild 
49
. L Lamellenanzahl 
. amenend hn . verst·· k e ungen c1
, bei Erreichen des erforderlichen BiegebrucJunomentes 1m 
1 ustand Muv soWle Lamellengrenzdehnungen ar ten z · 
n der s· ~etondec~:';;'bemessung ist die Lamellenanzahl unter zugrundelegung einer durchschnittlichen 
0
'
5 
cm mehr g aller Spanndrähte in Plattenmitte von nicht mehr als vorh Cm ~ 3,5 cm, also von 
;
5 
ctn sind :~ planmäßig, durchgefii]u1 worden. ()berschreitungen dieses Maßes um maximal 
s Och rel. e lasstg, sofern eine zusätzliche Lame!le angeordnet wtrd. um dem btsher ursgesamt 
P""nbeto ; nngen Erfahrungsumfang in der nachtra!l~chen Verstarkung sehr schlanker 
lli1n f""' ~ ~ Oautede, insbesondere bzgl. der Lamellenverankerung Rechnung zu tragen, wird mit 
geltenden Ri Nimm' ein lUD 0 5 Nimm' höherer Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit als in den 
l.J111 . chtlinien [47 ,48] g~fordert. 
eine ·· . gCWäbrleis~oghchst gleiclunäßige Verteilung der Zusatzbewehrung über die Plattenbreite zu ~Crineiden en und damit ungünstige Steifigkeitskonzentrationen in der Zugzone weitgehendst zu l ~ S cm ' Ist nur die Verwendung von CFK-Lamellen mit der geringsten lieferbaren Breite von 
!l!nellent vorgesehen. Die Tabelle 12 gilt für die derzeit allgemein bauaufsichtlich zugelassenen 
yPen. Ste ist jedoch ebenfalls ftir andere Lamellentypen mit gleichen oder ähnlichen 
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[)' - 62-lcken und 
fiir die B ~echanischen K . .. . . 
autellverstärku . ennwerten smngemaß anwendbar, sofern deren grundsäzhche E1gnung 
ng m Versuchen nachgewiesen wurde. 
9.2 E 
rforder]' h 
9.2.1 Je e Lamellenanzahl 
Festst 11 lJ e ungen vor Ort 
et0 '?fi 
estigkeitskl 
.... F asse 
estste1Jung d 
an Plattenob er.Betonfestigkeitsklasse durch Prüfung mit Rückprallhammer an drei Meßstellen 
erseJte mit hn S hl 
.... Binord ze c ägen pro Meßstelle nach DIN 1048, T2, 
nen der M ß . 
.... .&ed· e ergebmsse in eine Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 Jngung· B 
· etonfestigkeitsklasse ;::: B35 
Obe'1läche 
.... M nzugtestigkeit 
essung d 
Metallste er Oberflächenzugfestigkeit des Betons an der Unterseite mittels aufgeklebter 
.... lled· lllpeJ 0 50 mm mit llingnut nach DIN 1048-2. 
Jngung· f 
.... p · ctm ~ 2 0 N!mm 2 
ro p ' 
d. latte sind d . M . . h . h Orfen d · re1 essungen ausreichend. Wird damit die o. g. Bedmgung mc t erre1c t, 
Werden. Ie an zwei Weiteren Stellen gemessenen Ergebnisse zur Mittelwertbildung herangezogen 
Pl 
attend.· k zc e 
..... Messung d 
..... n er Plattendicke h an drei Stellen oed· 
..... . Jngung: h ~ 13 cm 
bei h <:::: 13 5 
' cm auf cal h = 13 cm abrunden, sonst cal h = 14 cm 
Anzahl 
E . der Spanndrähte 
%1tt1u0 d .. 
hed· g er Spanndrahtanzahl n mit Bewehrungssuchgerat Jng 
ung: n ~ 9 
llet, 
ondeckung 
..... F 
eststeUung d ll s drähte vorh Cm mit geeignetem elekt . er mittleren Betondeckung a er pann 
..... romseben Bewebrungssuchgerät in Feldmitte der Platte 
lledin 
..... B· .. gung: vorb cm $3,5 cm 
llne Dberscbre1·tu d' Maß maxi·mal 0 5 cm ist zulässig. Dann ist eine Lamelle mehr, a s in T ng 1eses es um , 
abelle 12 angegeben anzuordnen. 
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9.3 
Wahl der Lamellenanzahl 
Tab. 
12
: Erf~rderliche Lamellenanzahl in Abhängigkeit von Plattendicke h sowie Spanndrahtanzahl 
n fur unterschied}' h L 11 t "lt' tr b 50 r----_ 1c e ame en ypen, gu 1g ur ,= mm 
~ cal h = 13 cm caJ h = 14 cm 
a.Jnellentyp 
n=9 n= 10 n=9 n= 10 Sika s 
S&p 150 
5 4 4 3 
4 4 4 3 
S&p 200 
4 4 3 3 
9.3 I<on 
. struktionsregeln, Ausführung 
Bmsichtr h Maß Ic der Voruntersuchungen, der handwerklichen Ausführung und der durchzuführenden 
sie v nahmen der Eigenüberwachung wird auf die geltenden Richtlinien [47,48] verwiesen. Sofern 
on letzteren abweichen, sind die in 9.1 genannten Bedingungen einzuhalten. ~~bereits genannten Gründen wird empfohlen, nur Lamellen mit einer Breite von 50 mm zu 
Unt enden. Bei Verwendung breiterer Lamellen sollte eine Lamellenanzahl von drei nicht 
die e~:itten we~den. Neben der selbstverständlichen Nichtunterschreitung ~es sich ~us Tab. 12 für 
bre·t ellenbreite b1 =50 mm ergebenden Gesamtquerschnitts sollte d1eser bei Verwendung 
Ab
1 
erer Lamellen auch nicht um mehr als 20% überschritten werden. Ferner wird empfohlen, den 
".. stand d L . . so · . er ameUenenden von der Auflagervorderkante auf mruomaJ 2,5 cm zu begrenzen. In Bild 
Ist die e fi hl 
mp o ene Lamellenanordnung dargestellt. 
·r---r 
..... ) . 
~2.5cm 
I~ 
~~ \ 3/4/5 CFK-Lamellen 
durchgehend, b,= 50mm 
\ .s2.5c~ 
" 
[:" n=3 J n=4 ] ~~ ....-__ n_=_s __ --.1 
hJ· 40 r 40 r 19 J J4r 30 r 30 J 30 ~41 r J ~ 1 - 4 x-;4 - J J 11 
Bild 50: Anordnung der CFK-Lamellen für 3 I 4 und 5 Lamellen sowie b1 =50 mm 
10 
Weiterer Forschungsbedarf 
~it den bislang bekannten Werkzeugen ist eine sichere Dimensionierung der Verstärkung von je~rgespannten Balkonplatten vom Typ WBS 70 möglich. In den geltenden Richtlinien [47,48] wird 
och der für den Nachweis der Lameiienendverankerung rechnerisch ausnutzbare Wert der 
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Oberflächenzu fc . k . 
daß die U hg estJg eit des Betons auf maximal fctm = 3,0 N/mm2 begrenzt. Dies hat den Grund 
b rsac en und d. A . k d V . ' ekannt sind Je . usw1r ungen er ersagensart Zwischenfaserbruch noch unzureichend 
Zwischen:n · Es soll verhmdert werden, daß bei Ansatz höherer Oberflächenzugfestigkeiten der 
An aserbruch maßgebend und damit unsicher dimensioniert wird. 
den hier b h 
festgestellt. n· e ~delten Ba~konpJatten werden häufig höhere Werte als fctm = 3,0 N/mm2 
l<.Iärung d Ies gilt auch meist für andere zu verstärkende Stahlbetonbauteile. Eine weitere 
Versagen ~s Mechanismus des Zwischenfaserbruches ist notwendig, um diese Art des Verbund-
rechneris s h esser vom oberflächennahen Betonbruch abgrenzen und so genauere Aussagen über die 
B. c ausnutzbare Oberflächenzugfestigkeit treffen zu können. 
Islang ist der z . 
nicht in d ':Ischenfaserbruch, bezogen auf lamellenverstärkte Betonbauteile bis auf [20] noch 
genannt er~~-chhteratur angesprochen worden. Diese maßgebende Versagensart bedarf jedoch aus 
Bruclun e~ ~unden der gezielten Untersuchung. Erste Ansätze und Überlegungen, die auf der 
abschli ~c anik von 2-Phasen - Systemen basieren, sind in Abschn. 5.5 vorgestellt worden. Ein Entsch~d endes Modell dieser komplexen Versagensart konnte noch nicht entwickelt werden 
Verbund .~nd~ Bedeutung kommt u. a. der Ermittlung des Verhältnisses der Bruchmodi in der 
Lamellen bspitze zu. Hierfür ist die Erfassung der Lame11enverschiebungen, insbesondere aus der 
erste T ne ene heraus notwendig. Hochentwickelte Meßtechnik (ESPI) scheint hiefür geeignet, wie 
theoreras~versuch~ (s. Abschn. 5.5.3) andeuten. Eine weitere experimentelle Absicherung und 
WirkJic: _e Verfemerung der bisherigen Überlegungen sind daher im Interesse einer konsistenten, 
ettsnahen und ohne unnötig hohe Margen sicheren Nachweisführung dringend angeraten. 
11 
Zusammenfassung 
IIn Vorlieg d 
Vorg en en Forschungsbericht wurden Grundlagen zur Bemessung der Verstärkung von erarbe~pannten Balkonplatten von Großtafelbauten Typ WBS 70 mit geklebten CFK-Lamellen 
eitet s· ' 
auf E · Ie bauen z. T. auf vorhandene Ingenieurmodelle des Verbundes geklebter Stahllaschen 
gek.I bs Wurden Verbundversuche zur Erforschung der Grundlagen des Verbundverhaltens auf Beton Übe~/er CF~-Lamellen sowie Biegeversuche, z.T. an Original- Balkonplatten durchgeführt. Die 
Ve b agbarkeit von Teilen des Theoriegebäudes für Stahllaschen auf CFK-Lamellen, z. B. des 
r undm d 11 . . . kann v 0 e s k~nnte gezeigt werden. Das grundsätzliche Vorgehen bei der B1egebeme~sung 
Nach ~m konventiOnellen Stahl- bzw. Spannbetabau übernommen werden. Alle erforderlichen 
Weise WUrden für die jeweils ungünstigste Parameterkombination geführt. 
Ergebnis ist · · d d" · d h .('. die G eme emfache Tabelle, die innerhalb bestimmter Anwen ungsgrenzen, 1e Je oc 1ast 
zu esamtheit aller vor Ort anzutreffenden Bauteile des behandelten Typs abdeckt, für alle derzeit Abgelas~enen Lamellentypen die erforderliche Lamellenzahl angibt. Wie in den vorhergehenden 
ist schnitten gezeigt wurde, werden hierfür alle maßgebenden Nachweise eingehalten. Die Tabelle 
I\ 1 ~Uch für andere Lamellentypen mit vergleichbaren mechanischen Werten anwendbar. 
w n eitungen zur Prüfung des Bauteils auf die relevanten Parameter sowie Konstruktionshinweise 
erden g b h D" . . L ege en. Somit steht ein einfaches Werkzeug zur rase en Imenswmerung der 
amellenverstärkung von Balkonplatten, Typ WBS 70 vor Ort zur Verfügung. 
) ~ 
(Dipl.- Ing. U. Neubauer) 
/j' ~/ /\~-' L __ ., ., 
(Prof D I ) · 
· r.- ng. Dr.-Ing. E.h. 2r.;Rostasy) 
Braunschweig, 25. 01. 1999 
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